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 مقدمه  -1-1

‌‌ی‌ط‌‌ی‌جانب‌‌یمقاوم‌در‌برابر‌بارها‌‌یهاسامانه‌‌ن‌یاز‌کارآمدتر‌‌ی‌کیبه‌عنوان‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ی‌د‌‌ستمیس‌

‌‌ن‌یطور‌گسترده‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌ابه‌‌‌کا‌یژاپن‌و‌آمر‌‌ژه‌یوبه‌‌‌زیخزلزله‌‌‌ی‌در‌کشورها‌‌‌ر‌یسه‌دهه‌اخ

‌‌ا‌ی‌‌ک‌یدر‌‌‌‌وسته‌یبوده‌و‌به‌صورت‌پ‌‌ی‌رامونیپ‌‌یهاو‌ستون‌‌رها‌یمتصل‌به‌ت‌‌ی‌فولاد‌‌یهامتشکل‌از‌ورق‌‌‌ستمیس‌

‌‌ن‌یاز‌ا‌‌ی‌ریگ.‌بهرهد‌ینمای‌م‌‌جادیمستحکم‌ا‌‌یاطره‌‌‌واره‌ی‌د‌‌ک‌یو‌‌‌‌شودی‌چند‌دهانه‌در‌ارتفاع‌ساختمان‌اجرا‌م

‌‌ی‌مرکز‌درمان‌‌،ی‌لادی‌م‌‌80آنجلس‌در‌دهه‌‌طبقه‌در‌لس‌شش‌‌مارستانیب‌‌ر‌ینظ‌‌یمهم‌‌یهادر‌ساختمان‌‌وارهاید

از‌کاربرد‌‌‌یاطبقه‌کوبه‌ژاپن،‌نمونه‌‌‌35ی‌(‌و‌برج‌ادار2009وگاس‌)لاس‌‌یالمللنی‌(،‌ساختمان‌ب2008پرتلند‌)

‌‌،‌یجانب‌‌یسخت‌‌شیموجب‌افزا‌‌یفولاد‌‌‌یهابه‌سازه‌‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌واریاست.‌اضافه‌شدن‌د‌‌‌ستمیس‌‌‌نیا‌‌یعمل

.‌از‌‌گرددی‌م‌‌یکلیس‌‌‌یدر‌بروز‌خستگ‌‌‌ر‌یو‌تأخ‌‌یجذب‌انرژ‌‌تیبهبود‌ظرف‌‌‌رمطلوب،یغ‌‌یهارمکان‌ییکاهش‌تغ

لرزه‌ تغ‌‌ییبالا‌‌ییتوانا‌‌ستمیس‌‌‌ن‌یا‌‌،یامنظر‌ کنترل‌ جلوگ‌‌کیرالاستیغ‌‌یهارشکلییدر‌ فروپاش‌‌‌ی‌ریو‌ ‌‌یاز‌

فاقد‌عناصر‌‌‌شوند،ی‌م‌‌لیصلب‌تشک‌‌یهاو‌ستون‌‌‌ریکه‌تنها‌از‌ت‌‌‌یخمش‌‌یهاسازه‌دارد.‌در‌مقابل،‌قاب‌‌شروندهیپ

.‌شوند‌ی‌اتصالات‌منتقل‌م‌‌یخمش‌‌فتارر‌‌‌قی‌صرفاً‌از‌طر‌‌ی‌جانب‌‌یبوده‌و‌بارها‌‌یبرش‌‌‌واری‌د‌‌ایمانند‌مهاربند‌‌‌‌یکمک

‌‌وار‌ید‌‌ی‌دارا‌‌یهاستمیآنها‌نسبت‌به‌س‌‌‌یجانب‌‌یدارند،‌اما‌سخت‌‌ییبالا‌‌یریپذ‌انعطاف‌‌یخمش‌‌یهااگرچه‌قاب‌

تغ‌‌‌یمهاربند‌‌‌ای‌‌یبرش‌ و‌کنترل‌ بوده‌ آنها‌چالش‌‌‌یجانب‌‌یهارمکان‌ییکمتر‌ بنابرا‌‌زیبرانگ‌در‌ استفاده‌‌‌‌نیاست.‌

‌‌ی‌ور‌و‌بهره‌‌‌یاعملکرد‌لرزه‌‌‌یارتقا‌‌یمؤثر‌برا‌‌‌یراهکار‌‌تواند‌ی‌م‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌واری‌با‌د‌‌یاز‌سازه‌فولاد‌‌‌یبیترک

 ‌‌.د‌یبلندمرتبه‌و‌حساس‌به‌شمار‌آ‌یهاسازه

 بیان مسئله  -2-1

ها‌و‌عملکرد‌سازه‌‌‌یداریپا‌‌ی‌برا‌‌یجد‌‌‌ید‌یهمواره‌تهد‌‌‌،یعیطب‌‌یهادهیپد‌‌‌نی‌تراز‌مهم‌‌‌ی‌کیعنوان‌‌زلزله‌به‌

‌‌زان‌ی.‌م‌شودی‌مهندسان‌عمران‌محسوب‌م‌‌یاصل‌‌یهاها‌از‌دغدغه‌سازه‌‌‌یارفتار‌لرزه‌‌‌ی‌و‌بررس‌‌‌رود‌ی‌به‌شمار‌م

‌‌ی‌سخت‌‌‌که‌یطوروابسته‌است؛‌به‌‌‌یریپذ‌و‌شکل‌‌یسخت‌‌ی‌عنی‌‌،‌ید‌یها‌به‌دو‌عامل‌کلساختمان‌‌‌یامقاومت‌لرزه‌

تغ کنترل‌ شکل‌‌یجانب‌‌یهارشکلیی‌موجب‌ افزا‌‌یریپذ‌و‌ انرژ‌‌تیظرف‌‌شیباعث‌ اتلاف‌ و‌ هنگام‌‌‌‌یجذب‌ در‌



 

 

‌‌ی‌ستمیس‌‌توان‌ی‌م‌‌ایآن‌است‌که‌آ‌ی‌الرزه‌‌‌ی‌از‌مسائل‌مهم‌طراح‌ی‌کی‌‌ان،‌یم‌ن‌ی.‌در‌اگرددی‌م‌‌ی‌کلیس‌‌یبارگذار

‌‌ی‌موضوع‌زمان‌‌نیا‌‌تیصورت‌همزمان‌دارا‌باشد.‌اهممذکور‌را‌به‌‌‌ی‌ژگیکار‌گرفت‌که‌هر‌دو‌ورا‌به‌‌‌یباربر‌جانب

‌یهاساختمان‌‌،‌یمراکز‌درمان‌‌ها،مارستان‌یب‌‌ری‌نظ‌‌یات‌یح‌‌یهارساختیاز‌ز‌‌یاریبس‌‌میکه‌بدان‌‌شودی‌دوچندان‌م

جامعه‌دارند‌و‌افت‌عملکرد‌‌‌‌یو‌اقتصاد‌‌یاجتماع‌‌یهات‌یدر‌تداوم‌فعال‌‌یاتیح‌‌ینقش‌‌،یخدمات‌‌یهاو‌شبکه‌‌‌یادار

‌‌ی‌هاستمیو‌توسعه‌س‌‌‌یابیارز‌‌رو،ن‌یبه‌دنبال‌داشته‌باشد.‌ازا‌‌ی‌نیسنگ‌‌‌ه‌یخسارات‌ثانو‌‌تواند‌ی‌پس‌از‌زلزله‌م‌‌هانآ

‌‌ی‌اصل‌‌یاز‌راهکارها‌‌یکی‌داشته‌باشند،‌‌‌‌زین‌‌یمناسب‌‌یریپذ‌شکل‌‌‌،یکاف‌‌‌یسخت‌‌نی‌که‌علاوه‌بر‌تأم‌‌یباربر‌جانب

ارتقا پا‌‌یمنیا‌‌ی‌در‌ م‌سازه‌‌یالرزه‌‌‌ی‌داریو‌ محسوب‌ اشودیها‌ نه‌‌‌ن‌ی.‌ آس‌امر‌ کاهش‌ موجب‌ ‌‌یریپذ‌ب‌یتنها‌

‌.سازدی‌فراهم‌م‌‌ز‌یجامعه‌پس‌از‌وقوع‌زلزله‌را‌ن‌‌یاتیبلکه‌امکان‌تداوم‌خدمات‌ح‌‌‌گرددی‌م‌‌یشهر‌‌یهارساختیز

طراح تغسازه‌‌‌یالرزه‌‌‌ی‌در‌ کنترل‌ تأم‌‌یجانب‌‌‌یهارشکلیی‌ها،‌ شکل‌‌‌ی‌سخت‌‌ن‌یو‌ از‌‌‌‌یکاف‌‌‌یریپذ‌و‌

صرفاً‌بر‌اساس‌رفتار‌‌‌‌یمتداول‌مانند‌قاب‌خمش‌‌‌یهاستم‌ی.‌س‌رودی‌مهندسان‌سازه‌به‌شمار‌م‌‌یاصل‌‌یهاچالش

محدود،‌‌‌‌ی‌جانب‌‌یتسخ‌‌ل‌یمطلوب‌هستند،‌اما‌به‌دل‌‌یریپذ‌اتصالات‌عمل‌کرده‌و‌اگرچه‌از‌نظر‌انعطاف‌‌‌یخمش

‌‌ی‌.‌از‌سو‌دهند‌ی‌در‌برابر‌زلزله‌ارائه‌نم‌‌یبالا‌پاسخ‌مناسب‌‌تیبا‌اهم‌‌یهابلند‌و‌سازه‌‌‌یهامعمولاً‌در‌ساختمان

و‌ضعف‌‌‌‌ی‌از‌جمله‌اشغال‌فضا،‌موانع‌معمار‌‌ییهاتی‌با‌محدود‌‌زی‌شده‌ن‌‌یمهاربند‌‌یهاستم‌یاستفاده‌از‌س‌‌‌گرید

مقاوم‌در‌برابر‌‌‌‌ستمیس‌‌‌ک‌یبه‌عنوان‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌‌ان،‌یم‌‌نیمواجه‌است.‌در‌ا‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌ت‌یدر‌ظرف

‌‌ی‌ریگبا‌بهره‌‌ستمیس‌‌نی‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌و‌طراحان‌قرار‌گرفته‌است.‌ا‌ریسه‌دهه‌اخ‌یط‌یجانب‌یبارها

کرده‌و‌‌‌‌جاد‌ی‌ا‌‌یاورق‌طره‌‌‌ر‌یمشابه‌ت‌‌یرفتار‌‌‌،‌یرامونیپ‌‌یهاو‌ستون‌‌‌ر‌ینازک‌متصل‌به‌ت‌‌ی‌فولاد‌‌یهااز‌ورق‌

‌‌ستم‌یس‌‌‌ن‌یدارد.‌کاربرد‌گسترده‌ا‌‌یالرزه‌‌‌ی‌در‌جذب‌و‌اتلاف‌انرژ‌‌ییتوان‌بالا‌‌،یجانب‌‌ی‌سخت‌‌ش‌یافزاعلاوه‌بر‌‌

‌‌ی‌اآن‌در‌بهبود‌عملکرد‌لرزه‌‌‌یی‌دهنده‌کارانشان‌‌کایهمچون‌ژاپن‌و‌آمر‌‌زیخزلزله‌‌‌یمهم‌در‌کشورها‌‌‌یهادر‌سازه‌

‌‌ریبا‌سا‌‌سهیدر‌مقا‌‌ستمیس‌‌‌نیا‌‌دننسبتا‌نوظهور‌بو‌‌لیحال،‌به‌دل‌‌نیهاست.‌با‌اسازه‌‌‌یریپذ‌ب‌یو‌کاهش‌آس‌

ن‌‌یهاسامانه هنوز‌ تحل‌‌‌از‌یمقاوم،‌ مطالعات‌ آزما‌‌‌ی‌لیبه‌ بررس‌‌‌شتر‌یب‌‌یشگاهیو‌ دق‌‌یجهت‌ ‌‌ن‌ییتع‌‌ق،‌ی‌رفتار‌

‌‌ی‌برش‌‌‌واری‌د‌‌ی‌رو‌پرداختن‌به‌بررس‌‌‌ن‌یوجود‌دارد.‌از‌ا‌‌یبوم‌‌‌یی‌ضوابط‌اجرا‌‌نیو‌تدو‌‌نه‌یبه‌‌یطراح‌‌یپارامترها



 

 

‌‌ی‌ارتقا‌‌یمؤثر‌برا‌‌‌ییموجود‌کمک‌کرده‌و‌راهکارها‌‌ی‌و‌عمل‌‌ی‌علم‌‌یهااز‌خلأ‌‌یبه‌رفع‌بخش‌‌‌تواند‌ی‌م‌‌ی‌فولاد

‌[.‌2و‌1]‌‌ها‌فراهم‌آورد‌سازه‌‌یالرزه‌‌یداریو‌پا‌یمنیا

اخ در‌‌‌‌ی‌باربر‌جانب‌‌نی‌نو‌‌یهاستم‌یاز‌س‌‌‌ی‌ک‌یعنوان‌‌به‌‌‌ی‌فولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌یر‌یکارگبه‌‌‌ر،‌یدر‌سه‌دهه‌

بهساختمان اها‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ طراحان‌ و‌ پژوهشگران‌ توجه‌ مورد‌ گسترده‌ دل‌‌ستمیس‌‌‌ن‌یطور‌ به‌ ‌‌ل‌یکه‌

شناخته‌‌‌‌یالرزه‌‌‌ینرژدر‌جذب‌ا‌‌ریچشمگ‌‌‌ییمناسب‌و‌توانا‌‌یریپذ‌بالا،‌شکل‌‌یجانب‌‌یسخت‌‌رینظ‌‌ییهای‌ژگیو

تنها‌در‌ساخت‌نه‌‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهایکرده‌است.‌د‌‌دایپ‌‌یالرزه‌‌‌یدر‌طراح‌‌یاژهیو‌‌گاهیسرعت‌جابه‌‌‌شود،ی‌م

‌‌ی‌در‌کشورها‌‌‌ژهیوو‌به‌‌‌روند‌ی‌کار‌مبه‌‌‌زی‌موجود‌ن‌‌یهاسازه‌‌یسازو‌مقاوم‌‌‌تیبلکه‌در‌تقو‌‌د،یجد‌‌‌یهاساختمان

لرزه‌ ژاپ‌‌کایبالا‌همچون‌آمر‌‌یزیخبا‌ لرزه‌‌‌نه‌یگز‌‌‌ک‌یعنوان‌‌به‌‌‌نو‌ بهبود‌عملکرد‌ ها‌شناخته‌‌سازه‌‌‌یامؤثر‌در‌

‌[.‌4و‌3]‌اند‌شده

‌‌ازمند‌یآن‌ن‌یکه‌اجرا‌شودی‌ساده‌و‌کارآمد‌محسوب‌م‌یستمیس‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌واری‌د‌،یی‌اجرا‌دگاهیاز‌د

با‌دانش‌متعارف‌موجود‌‌‌‌ی‌و‌کارگران‌فن‌‌هان‌ی.‌مهندسان،‌تکنسستین‌‌یاژه‌یو‌‌یهامهارت‌‌ایخاص‌‌‌‌یهای‌دگیچیپ

‌یهابه‌آموزش‌‌‌از‌یکه‌نبدون‌آن‌‌ند،یااجرا‌نم‌‌یراحترا‌به‌‌‌ستمیس‌‌‌ن‌یا‌‌توانند‌ی‌م‌‌یفولاد‌‌یهاساخت‌سازه‌‌‌نهیدر‌زم

‌ی‌هادر‌حد‌دقت‌‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌یدر‌اجرا‌‌ازیداشته‌باشند.‌سطح‌دقت‌موردن‌‌ی‌تخصص‌‌یهامهارت‌‌ای‌‌د‌یجد‌

در‌‌‌‌ییاجرا‌‌نانیاطم‌‌بی‌ضر‌‌شیها‌منجر‌به‌افزادقت‌‌ن‌یا‌‌تیاست‌و‌رعا‌‌ی‌فولاد‌‌یهامعمول‌در‌ساخت‌سازه‌

قطعات‌‌‌‌یسازامکان‌ساخت‌و‌آماده‌‌‌ن،ی.‌علاوه‌بر‌اگرددی‌م‌‌گرید‌‌ی‌مقاوم‌جانب‌‌یهاستم‌یاز‌س‌‌‌ی‌اریبا‌بس‌‌سه‌یمقا

سرعت‌نصب‌و‌کاهش‌مدت‌زمان‌‌‌‌ش‌یها‌به‌محل‌پروژه‌باعث‌افزادر‌کارخانه‌و‌انتقال‌آن‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید

‌ی‌هانه‌یدر‌هز‌‌ی‌اقتصاد‌‌ییجوتنها‌موجب‌صرفه‌نه‌‌‌ستمیس‌‌‌ن‌یاستفاده‌از‌ا‌‌ل،یدل‌‌نی‌.‌به‌همشودی‌پروژه‌م‌‌یاجرا

کارا‌‌گردد،‌ی‌م‌‌ییاجرا به‌‌‌ییبلکه‌ را‌ گزآن‌ برا‌‌یانه‌ی‌عنوان‌ حت‌‌د‌یجد‌‌‌یهاپروژه‌‌‌یمناسب‌ ‌ی‌سازمقاوم‌‌‌یو‌

‌[.‌3]‌‌کند‌ی‌موجود‌دوچندان‌م‌یهاساختمان
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 مقدمه  -2-1

شده‌و‌به‌منظور‌‌‌‌ل‌یتشک‌‌ی‌فولاد‌‌یهاکه‌عمدتاً‌از‌ورق‌‌‌شودی‌اطلاق‌م‌‌‌ییبه‌ساختارها‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وارید

معمولاً‌‌‌‌وارها‌ید‌‌نی.‌ارند‌یگی‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌مانند‌زلزله‌و‌باد،‌در‌سازه‌‌،یجانب‌‌‌یمقاومت‌در‌برابر‌بارها

.‌‌کنند‌ی‌م‌‌فایرا‌ا‌‌یاصل‌‌یعنصر‌مقاومت‌‌کی‌‌ش‌خارج‌قاب‌سازه‌قرار‌گرفته‌و‌نق‌‌ای‌در‌داخل‌‌‌‌یبه‌صورت‌عمود‌

بلند‌‌‌یهااز‌جمله‌در‌ساختمان‌‌شوند،ی‌به‌کار‌گرفته‌م‌‌یامختلف‌سازه‌‌‌یدر‌کاربردها‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید

‌‌یها‌براو‌کارخانه‌‌‌یصنعت‌‌یهادر‌ساختمان‌‌ها،رشکلیی‌و‌کنترل‌تغ‌‌یجانب‌‌یسخت‌‌شیها‌به‌منظور‌افزاو‌برج‌

‌ییهای‌ژگ‌یو‌‌لیدر‌برابر‌زلزله.‌به‌دل‌‌ی‌منیجهت‌بهبود‌ا‌‌یمسکون‌‌یهاو‌در‌پروژه‌‌‌،یداریاستحکام‌و‌پا‌‌یارتقا

به‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وارید‌‌ع،‌یو‌امکان‌نصب‌سر‌‌یالرزه‌‌‌یجذب‌انرژ‌‌تیمناسب،‌قابل‌‌یریپذ‌بالا،‌شکل‌‌یمانند‌سخت

‌‌ش‌یدر‌افزا‌‌ینقش‌مؤثر‌‌تواند‌ی‌و‌م‌‌شودی‌مدرن‌شناخته‌م‌‌یهاسازه‌‌‌یدر‌طراح‌‌ید‌یاز‌عناصر‌کل‌‌یکیعنوان‌‌

‌‌ز،‌یخدر‌مناطق‌زلزله‌‌‌ژهی‌به‌و‌‌ستم،‌یس‌‌‌نی.‌استفاده‌از‌اد‌ینما‌‌فای‌ا‌‌یجانب‌‌ی‌و‌عملکرد‌سازه‌در‌برابر‌بارها‌‌یمنیا

‌.شودی‌محسوب‌م‌یساختمان‌یهااز‌پروژه‌‌یاریبس‌ی‌برا‌یاتی‌صرفه‌و‌عملبه‌مقرون‌‌یانتخاب

 ی فولاد یبرش وارید -2-2

 های اولیه به کار رفته معرفی و نمونه  -2-2-1

‌‌یهااست‌که‌از‌ورق‌‌‌ی‌مقاوم‌جانب‌‌ستم‌یس‌‌‌کی‌(‌‌‌‌SPSWای‌‌Steel Plate Shear Wall)‌‌ی‌فولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید

.‌‌شودی‌ها‌استفاده‌ممانند‌زلزله‌و‌باد‌در‌سازه‌‌یجانب‌‌یشده‌و‌به‌منظور‌مقاومت‌در‌برابر‌بارها‌‌لیتشک‌‌ی‌فولاد

‌‌ی‌عنصر‌مقاومت‌‌ک‌یو‌به‌عنوان‌‌‌‌رند‌یگی‌خارج‌از‌سازه‌قرار‌م‌‌ا‌یدر‌داخل‌‌‌‌ی‌معمولاً‌به‌صورت‌عمود‌‌وارهاید‌‌نیا

‌‌رها‌یدار‌باشند‌و‌به‌تموج‌‌‌ایبه‌صورت‌صاف‌‌‌‌توانند‌ی‌م‌‌وارهای‌د‌‌ن‌یکار‌رفته‌در‌ابه‌‌‌یفولاد‌‌‌یها.‌ورق‌کنند‌ی‌عمل‌م

‌[.‌5]‌دهند‌‌ش‌یسازه‌را‌افزا‌یری‌پذ‌و‌شکل‌‌یتا‌سخت‌شوند‌ی‌متصل‌م‌یرامون‌یپ‌یهاو‌ستون‌

استفاده‌‌‌‌نه‌یو‌همکارانش‌در‌ژاپن‌در‌زم‌‌یتوسط‌تاکاهاش‌‌‌یاگسترده‌‌‌قاتی‌تحق‌‌،‌یلادیم‌‌1970در‌دهه‌‌

‌‌ی‌جانب‌یروهایمقاوم‌در‌برابر‌ن‌یهاستم‌یتوسعه‌س‌‌یبرا‌یاه‌یپا‌قاتی‌تحق‌نیآغاز‌شد‌و‌ا‌‌یفولاد‌یبرش‌‌واریاز‌د



 

 

‌‌ستم‌یس‌‌‌ک‌یبلند‌به‌عنوان‌‌‌‌یهادر‌ساختمان‌‌‌ژه‌یوبه‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌واری‌زمان،‌د‌‌نیها‌فراهم‌آورد.‌از‌ادر‌ساختمان

و‌‌‌‌ی‌در‌جذب‌انرژ‌‌ییبالا‌‌‌ییتوانا‌‌ستمیس‌‌‌ن‌یمقابله‌با‌زلزله‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت،‌چرا‌که‌ا‌‌ی‌مؤثر‌برا‌‌یاسازه

تغ‌ افزا‌‌یجانب‌‌‌یهامکان‌‌‌ر‌ییکاهش‌ و‌ زمان‌ با‌گذشت‌ دارد.‌ ا‌‌ش‌یساختمان‌ و‌‌‌‌،‌یفناور‌‌ن‌یکاربرد‌ استانداردها‌

در‌سال‌‌‌‌‌‌AISCنامهنییشد؛‌از‌جمله‌آ‌‌‌نیتدو‌‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وارید‌‌یو‌اجرا‌‌یطراح‌‌یا‌بر‌‌یمتعدد‌‌یهانامه‌نییآ

‌‌کا،‌یمانند‌ژاپن‌و‌آمر‌‌زیخزلزله‌‌‌یارائه‌نمود.‌در‌کشورها‌‌‌ستم‌یس‌‌‌نیا‌‌یارفتار‌لرزه‌‌‌ی‌برا‌‌‌یقی‌که‌ضوابط‌دق‌‌2005

‌‌ی‌اکاربرد‌گسترده‌‌‌زیموجود‌ن‌‌یهاسازه‌‌‌ت‌یتقو‌‌یبلکه‌برا‌‌د‌یجد‌‌‌یهانه‌تنها‌در‌ساختمان‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید

مناسب‌‌‌‌یانه‌یگز‌‌ها،رشکلییتغ‌‌ریسهولت‌اجرا،‌مقاومت‌بالا‌و‌کاهش‌چشمگ‌‌‌لیبه‌دل‌‌‌ستم‌یس‌‌‌نیاست.‌ا‌‌افتهی

‌یهابه‌ساختمان‌‌توان‌یم‌‌‌ستمیس‌‌‌نیشاخص‌استفاده‌از‌ا‌‌یها.‌از‌نمونه‌رودی‌ها‌به‌شمار‌مسازه‌‌‌یسازمقاوم‌‌‌یبرا

-‌1که‌در‌اشکال‌‌)‌‌ساخته‌شدند‌‌‌ی‌لادیم‌‌1970کرد‌که‌در‌سال‌‌‌‌ارهاش‌‌‌و‌ی‌در‌توک‌‌لیاست‌‌پون‌یو‌ن‌‌نجوکونومورا‌یش‌

‌‌ی‌فولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ی‌که‌از‌د‌‌شوند‌ی‌شناخته‌م‌‌ییهاساختمان‌‌ن‌یو‌به‌عنوان‌اول‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.2-2(‌و‌)2

نقاط‌جهان‌هموار‌‌‌‌ریدر‌سا‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌ی‌توسعه‌فناور‌‌ی‌ها،‌راه‌را‌براپروژه‌‌‌نیاند.‌تجربه‌موفق‌ابهره‌برده‌

‌‌ستم‌یس‌‌‌نیا‌‌یاتوانستند‌عملکرد‌لرزه‌‌‌،ی‌لیو‌تحل‌‌یتجرب‌‌قاتی‌از‌تحق‌‌یر‌یگکرد.‌به‌مرور‌زمان،‌مهندسان‌با‌بهره

‌‌ی‌برش‌‌وار‌یتحولات‌موجب‌شده‌است‌که‌د‌‌نیکنند.‌ا‌‌تری‌و‌اقتصاد‌ترمنیها‌را‌اسازه‌‌ی‌را‌بهبود‌بخشند‌و‌طراح

شود.‌امروزه،‌‌‌‌لیبلند‌تبد‌‌‌یهامقابله‌با‌زلزله‌در‌ساختمان‌‌ی‌راهکار‌استاندارد‌و‌قابل‌اعتماد‌برا‌‌کی‌به‌‌‌‌یفولاد

که‌در‌معرض‌‌‌‌یمناطق‌‌ژه‌یبه‌و‌‌ایدن‌‌یاز‌کشورها‌‌‌یارینه‌تنها‌در‌ژاپن‌بلکه‌در‌بس‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌واری‌کاربرد‌د

‌[.‌1]‌‌شودی‌سازه‌شناخته‌م‌یدر‌مهندس‌‌ید‌یکل‌‌یفناور‌‌ک‌یو‌به‌عنوان‌‌‌افتهیزلزله‌هستند،‌گسترش‌



 

 

‌

‌[‌6]‌نجوکونومورایپلان‌و‌مقطع‌ساختمان‌ش،‌‌1-2شکل‌

‌

‌[‌6]‌لیاست‌پون‌یساختمان‌ن،‌2-2شکل‌

شده‌بود؛‌‌‌‌ینیبشی‌پ‌‌یجانب‌‌یمقاومت‌در‌برابر‌بارها‌‌یعمده‌برا‌‌ستمیدو‌س‌‌‌ل،یاست‌‌پونیدر‌ساختمان‌ن

علاوه‌بر‌‌‌‌ی‌که‌در‌جهت‌طول‌‌‌ی‌استفاده‌شد،‌در‌حال‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ی‌تنها‌از‌د‌‌یکه‌در‌جهت‌عرض‌‌‌یابه‌گونه‌

‌‌ی‌جانب‌‌یروهایدر‌برابر‌ن‌‌سازهبهره‌گرفته‌شد‌تا‌مقاومت‌‌‌‌زی‌ن‌‌یفولاد‌‌یخمش‌‌یهااز‌قاب‌‌‌،یفولاد‌‌یبرش‌‌‌وارید



 

 

‌‌وار‌ید‌‌ستمیاز‌س‌‌‌،یبتن‌‌ی‌برش‌‌‌وارید‌‌یریکارگاجتناب‌از‌به‌‌‌یبرا‌‌ز‌ین‌‌نجوکونومورای.‌در‌ساختمان‌ش‌ابد‌ی‌‌شیافزا

‌‌ی‌بود،‌استفاده‌شد.‌برا‌‌ی‌ساتیتأس‌‌‌یزرها‌یها‌و‌راکه‌شامل‌آسانسورها،‌پله‌‌‌ی‌مرکز‌‌یهادر‌هسته‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌

ا‌‌ی‌ریجلوگ در‌ بازسخت‌‌وارها،ید‌‌ن‌یاز‌کمانش‌ پاکننده‌از‌ تا‌ گرفته‌شد‌ بهره‌ لرزه‌‌‌یداریها‌ آنها‌‌‌‌یاو‌عملکرد‌

)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آنجلسدر‌لس‌‌‌و‌یو‌‌‌و‌یآل‌‌مارستانیب‌‌‌،‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌تیاز‌اهم‌‌گرید‌‌یاشود.‌نمونه‌‌‌نیتضم

هفته‌‌‌‌10ساخته‌شد،‌اما‌پس‌از‌تنها‌‌‌‌یبتن‌‌یبرش‌‌‌وارید‌‌ستمیبا‌س‌‌‌1970است‌که‌در‌سال‌‌‌‌ایفرنی‌،‌کال((‌2-3)

‌‌ستم‌یدهنده‌ضعف‌س‌حادثه‌نشان‌‌نی.‌اد‌یگرد‌‌بی،‌ساختمان‌تخر‌‌1971ه‌یزلزله‌نهم‌فور‌‌قوعو‌و‌‌ی‌برداربهره

‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وارید‌‌ستمیمجدداً‌با‌استفاده‌از‌س‌‌‌مارستانی،‌ب1980دهه‌‌‌‌لیدر‌برابر‌زلزله‌بود‌و‌در‌اوا‌‌یبتن

بس ن‌‌ی‌بهتر‌‌اریساخته‌شد‌که‌عملکرد‌ با‌ مقابله‌ ا‌‌یجانب‌‌یروها‌یدر‌ ‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌تیاهمها،‌‌تجربه‌‌‌نیداشت.‌

‌ی‌هاساختمان‌‌ینه‌تنها‌برا‌‌ستمیس‌‌‌نیکه‌ا‌‌دهد‌ی‌برجسته‌کرده‌و‌نشان‌م‌‌زیخدر‌مناطق‌زلزله‌‌‌ژهیورا‌به‌‌‌یفولاد

‌‌ی‌برش‌‌‌واریمؤثر‌و‌مطمئن‌است.‌استفاده‌از‌د‌‌یانه‌یگز‌‌‌زین‌‌هامارستانیمانند‌ب‌‌یاتیح‌‌یهاپروژه‌‌‌ی‌بلند‌بلکه‌برا

‌‌یاو‌عملکرد‌لرزه‌‌‌یجانب‌‌رمکان‌یی‌را‌با‌مقاومت‌بالا،‌کاهش‌تغ‌‌هااختمانتا‌س‌‌‌دهد‌یبه‌مهندسان‌امکان‌م‌‌‌ی‌فولاد

‌‌در‌سطح‌جهان‌شد‌‌‌یفناور‌‌ن‌یکاربرد‌ا‌‌ع‌یبعد‌موجب‌گسترش‌سر‌‌یهاامر‌در‌دهه‌‌‌نیکنند،‌و‌ا‌‌یمطلوب‌طراح

[7‌.]‌

‌

‌[‌7،‌نمونه‌تیپ‌دیوار‌برشی‌فولادی‌به‌کار‌رفته‌در‌بیمارستان‌آلیو‌ویو‌لس‌آنجلس‌]3-2شکل‌

‌

‌



 

 

 دیوار برشی فولادی  و معایب مزایا -2-2-2

‌‌ی‌سازمقاوم‌‌‌یمناسب‌برا‌‌یانه‌یها‌را‌به‌گزهستند‌که‌آن‌‌‌یمتعدد‌‌‌ی‌ایمزا‌‌یدارا‌‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهاید

بارهاسازه برابر‌ در‌ ا‌کند‌ی‌م‌‌‌ل‌یتبد‌‌‌یجانب‌‌‌یها‌ از‌جمله‌ سخت‌‌توان‌ی‌م‌‌ا‌یمزا‌‌نی.‌ ‌‌ی‌ریپذ‌بالا،‌شکل‌‌‌ه‌یاول‌‌ی‌به‌

باعث‌‌‌های‌ژگیو‌‌ن‌یاشاره‌کرد.‌ا‌‌یاچرخه‌‌‌یهای‌در‌بارگذار‌‌داریبالا‌و‌رفتار‌پا‌‌یالرزه‌‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌ت‌یمناسب،‌ظرف

مقاوم‌‌‌‌یهاستمیس‌‌‌رینسبت‌به‌سا‌‌یعملکرد‌بهتر‌‌زیخدر‌مناطق‌زلزله‌‌‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهایکه‌د‌‌شوند‌ی‌م

‌[.‌مزایا‌و‌معایب‌دیوار‌برشی‌فولادی‌در‌ادامه‌بصورت‌مختصر‌بیان‌گردیده‌است:‌8]‌داشته‌باشند‌‌یجانب

 یفولاد یبرش وارید  یایمزا

و‌‌‌‌ابد‌یی‌کاهش‌م‌‌یاابعاد‌و‌مقاطع‌سازه‌‌‌،‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌یجانب‌‌یبالا‌‌ی‌سخت‌‌لیبه‌دل‌‌‌کمتر:  وزن

‌.‌گرددی‌در‌مصالح‌م‌ییجوکه‌باعث‌کاهش‌بار‌مرده‌و‌صرفه‌‌شودی‌تر‌ماسکلت‌سبک‌‌ی‌وزن‌کل

باعث‌کنترل‌‌‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌واری‌د‌‌یبالا‌‌ینسب‌‌یسخت‌‌‌:یمکان جانب  رییمؤثر در کنترل تغ   عملکرد

‌.شودی‌م‌ی‌جانب‌یساختمان‌در‌برابر‌بارها‌یمکان‌جانب‌‌رییمناسب‌تغ

‌‌ش‌یرا‌دارد‌و‌به‌افزا‌‌یالرزه‌‌یو‌بارها‌‌ی‌جانب‌‌یروهایتحمل‌ن‌‌یی‌توانا‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌واری‌د‌‌:ادیز   مقاومت

‌.کند‌ی‌سازه‌کمک‌م‌یداریپا

تر‌است‌‌و‌ساده‌‌‌ترع‌ی‌سر‌‌یبتن‌‌یوارهای‌نسبت‌به‌د‌‌یفولاد‌‌یهانصب‌و‌اتصال‌ورق‌‌‌ند‌یفرآ‌‌آسان:  یاجرا

‌.دهد‌ی‌و‌زمان‌ساخت‌را‌کاهش‌م

است،‌‌‌متری‌لیم‌‌12تا‌‌‌‌4ن‌یب‌ی‌فولاد‌ی‌وارهایضخامت‌د‌: دیمف یربنا یز شی اشغال فضا و افزا  کاهش

‌‌ی‌فضا‌‌شیموجب‌افزا‌‌ی‌ژگیو‌‌ن‌یضخامت‌دارد.‌ا‌‌متری‌سانت‌‌62تا‌‌‌‌‌‌32نیمعمولاً‌ب‌‌‌ی‌بتن‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یکه‌د‌‌ی‌در‌حال

‌.شودی‌م‌‌یاقتصاد‌ی‌ورو‌بهره‌‌‌یمعمار‌‌د‌یمف



 

 

کننده،‌‌الزامات‌سخت‌‌تیدر‌صورت‌رعا‌‌،یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهاید‌‌در و پنجره:  یبازشوها  هیتعب  امکان

‌‌ن‌یا‌‌یبتن‌‌ی‌وارهایو‌د‌‌Vو‌‌‌‌‌‌Xیمهاربند‌‌‌یهاستمیکه‌در‌س‌‌‌یرا‌دارند،‌در‌حال‌‌‌یبازشو‌در‌هر‌ابعاد‌‌جادیا‌‌تیقابل

‌دشوار‌است.‌‌‌ایامکان‌محدود‌

دل‌‌: فیضع  یهاسازه   یبهساز د‌‌یریپذ‌شکل‌‌لیبه‌ برا‌‌یانه‌یگز‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌واریبالا،‌ ‌‌ی‌مناسب‌

‌است.‌‌فیموجود‌ضع‌یهاسازه‌‌تیو‌تقو‌یسازمقاوم‌

 ی فولاد یبرش  وارید هایمعایب و محدودیت 

‌‌ازمند‌ین‌‌یفولاد‌‌‌یوارها‌ید‌‌یو‌اجرا‌‌یضوابط‌طراح‌‌قیدق‌‌تی:‌رعایالزامات طراح  نیتأم  یدگیچ یپ

‌زا‌باشد.‌دقت‌بالاست‌و‌ممکن‌است‌چالش

‌‌ن‌یب‌‌یمکان‌نسب‌‌ر‌ییتغ‌‌‌تیریبلند،‌مد‌‌‌یهادر‌سازه‌‌بلند:  یهادر ساختمان   یمکان نسب   ر ییتغ  کنترل

‌دارد.‌ژه‌یو‌‌ریبه‌تداب‌ازیطبقات‌ن

تداب  ازین و خوردگ  یبرا   ژه یو  ریبه  و‌خوردگ‌‌ی‌فولاد‌‌یها‌ورق‌‌‌:یحرارت  آتش‌ برابر‌ ‌‌ازمند‌ین‌‌ی‌در‌

‌.دهد‌ی‌م‌شیرا‌افزا‌ی‌طراح‌یدگیچی‌و‌پ‌‌نهیمناسب‌هستند‌که‌هز‌یهامحافظت‌و‌پوشش‌

 ی فولاد یبرش وارید  یاعملکرد لرزه -2-2-3

ها‌شناخته‌‌در‌سازه‌‌ی‌جانب‌‌ی‌مقاوم‌در‌برابر‌بارها‌‌یهاستم‌یاز‌س‌‌‌ی‌کیعنوان‌‌به‌‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهاید

در‌ورق‌‌‌‌یقطر‌‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌جادیبا‌ا‌‌وارهاید‌‌نی.‌اکنند‌ی‌م‌‌فایا‌‌یالرزه‌‌‌ی‌منیا‌‌یدر‌ارتقا‌‌یو‌نقش‌مهم‌‌شوند‌ی‌م

بالا‌و‌رفتار‌‌‌‌یریپذ‌شکل‌ل‌یسازند.‌به‌دلی‌فراهم‌م‌یمرز‌‌یانتقال‌برش‌به‌اعضا‌‌یکارآمد‌برا‌‌یزم‌یمکان‌‌،‌یفولاد

را‌در‌طول‌زلزله‌جذب‌کنند‌و‌از‌تمرکز‌‌‌یقابل‌توجه‌ی‌قادرند‌انرژ‌‌ی‌فولاد‌یبرش‌‌‌ی‌وارهاید‌‌دار،یپا‌سیسترزیه

‌یهاسازه‌در‌برابر‌زلزله‌‌‌یریپذ‌ب‌یموجب‌کاهش‌آس‌‌‌ی‌ژگیو‌‌ن‌ی.‌اند‌ینما‌‌ی‌ریسازه‌جلوگ‌‌‌یهابخش‌‌‌ریتنش‌در‌سا

افزا‌‌د‌یشد‌ عملک‌‌شیو‌ م‌‌‌ی‌رددوام‌ اشودی‌آن‌ بر‌ علاوه‌ د‌‌ن،ی‌.‌ از‌ کنترل‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهایاستفاده‌ به‌



 

 

نت‌‌کند‌یطبقات‌کمک‌م‌‌‌فت‌یو‌کاهش‌در‌‌یجانب‌‌یهارمکان‌ییتغ ‌‌یهاب‌یآس‌‌‌ای‌‌بیآن،‌خطر‌تخر‌‌جهیکه‌در‌

‌‌ومت‌مقا‌‌ن‌یتأم‌‌ن‌یکه‌در‌ع‌‌شودی‌انجام‌م‌‌‌یاگونه‌معمولاً‌به‌‌‌هاستم‌یس‌‌‌ن‌یا‌‌ی.‌طراحشودی‌کمتر‌م‌‌‌ز‌ین‌‌یارسازهیغ

‌‌توان‌ی‌م‌‌وارهاید‌‌نیا‌‌یای‌مزا‌‌گریداشته‌باشند.‌از‌د‌‌زیرا‌ن‌‌یمتعدد‌بارگذار‌‌یهاتحمل‌چرخه‌‌تیلازم،‌قابل‌‌یو‌سخت

موجود‌اشاره‌‌‌‌یهاساختمان‌‌یسازمقاوم‌‌‌ای‌‌د‌یجد‌‌‌یهادر‌سازه‌‌‌یریکارگبه‌سرعت‌اجرا،‌وزن‌مناسب،‌و‌امکان‌به‌

‌‌ی‌با‌برخ‌‌سهیدر‌مقا‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهای‌د‌‌عملکرداند‌که‌‌متعدد‌نشان‌داده‌‌‌یو‌عدد‌‌‌ی‌تجرب‌‌قاتیکرد.‌تحق

‌‌یطراح‌یهانامه‌نییدر‌آ‌هاستم‌یس‌‌نیا‌ل،یدل‌نیاست.‌به‌هم‌تری‌تر‌و‌اقتصادمطلوب‌گر،یمقاوم‌د‌یهاستمیس‌

‌‌ی‌مؤثر‌برا‌‌یراهکار‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهای.‌در‌مجموع،‌استفاده‌از‌داند‌افته‌ی‌‌یاژه‌ی‌و‌‌گاه‌یمعتبر‌جهان‌جا‌‌یالرزه‌

و‌تضم‌‌،‌یمنیا‌‌شیافزا نسازه‌‌‌ی‌داریپا‌‌نیکاهش‌خسارات‌ برابر‌ در‌ زلزله‌محسوب‌‌‌‌یناش‌‌‌یجانب‌‌ی‌روهایها‌ از‌

‌[.‌9]‌شودی‌م

 هادر سازه  ی فولاد یبرش  وارید کاربرد -2-2-4

ها‌مورد‌‌از‌انواع‌سازه‌‌‌یاگسترده‌‌‌ف‌یمطلوب،‌در‌ط‌‌یکیمکان‌‌یهای‌ژگیو‌‌لیبه‌دل‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید

به‌‌‌‌یمقاوم‌جانب‌‌یعنوان‌مؤلفه‌اصلمعمولاً‌به‌‌‌هاستمیس‌‌‌نیبلندمرتبه،‌ا‌‌یها.‌در‌ساختمانرند‌یگی‌استفاده‌قرار‌م

و‌مقاومت‌‌‌یزلزله‌و‌باد‌به‌شالوده‌است.‌سخت‌‌زا‌‌یناش‌‌‌ی‌ها‌تحمل‌و‌انتقال‌بارهاآن‌‌ی‌اصل‌‌فه‌ی‌و‌وظ‌روند‌ی‌کار‌م

کنترل‌شود‌‌‌‌یتوجهقابل‌‌زان‌یمرتفع‌به‌م‌‌یهادر‌سازه‌‌‌ی‌جانب‌‌یهارمکان‌ییکه‌تغ‌‌شودی‌باعث‌م‌‌‌وارها‌ید‌‌ن‌یا‌‌یبالا

‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌یوارهای‌د‌‌زین‌‌ی‌و‌تجار‌‌یصنعت‌‌یهاگردد.‌در‌ساختمان‌‌نیسازه‌تضم‌‌ی‌کل‌‌یداریپا‌‌جهیو‌در‌نت

‌‌ی‌کینامیو‌بهبود‌رفتار‌د‌‌یجانب‌‌ی‌سخت‌‌شیدر‌افزا‌‌یو‌نقش‌مهم‌‌شوند‌ی‌مکمل‌استفاده‌م‌‌یومتعنوان‌عناصر‌مقابه‌

ا اکنند‌ی‌م‌‌فایسازه‌ به‌‌‌نی.‌ سقف‌سبک‌‌‌‌یهاستمی‌س‌‌‌ایبزرگ‌‌‌‌یهادهانه‌‌‌یکه‌دارا‌‌ییهادر‌سازه‌‌‌ژهیوموضوع‌

‌ی‌هاساختمان‌‌یسازقاومدر‌م‌‌‌وارهاید‌‌‌نیکاربرد‌ا‌‌د،یجد‌‌‌یها.‌علاوه‌بر‌سازه‌کند‌ی‌م‌‌دایپ‌‌ی‌شتریب‌‌تیهستند،‌اهم

‌‌ی‌جانب‌‌یباربر‌‌‌تیظرف‌‌تواند‌ی‌م‌‌ی‌میقد‌‌‌یهابه‌سازه‌‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌وار‌یمؤثر‌است.‌افزودن‌د‌‌اریبس‌‌ز‌یموجود‌ن

‌‌ع،‌یاجرا‌و‌نصب‌سر‌‌لیروش‌به‌دل‌‌‌نیارتقا‌دهد.‌ا‌‌یر‌یطور‌چشمگ‌را‌به‌‌‌یاداده‌و‌عملکرد‌لرزه‌‌‌شیها‌را‌افزاآن

به‌شمار‌‌‌‌یسازو‌مقاوم‌‌‌یبازساز‌‌یهاپرکاربرد‌در‌پروژه‌‌‌یهانه‌یاز‌گز‌‌‌ی‌کیبالا،‌‌‌‌یینسبتاً‌مناسب‌و‌کارا‌‌نه‌یهز



 

 

ها،‌‌انطباق‌با‌انواع‌سازه‌‌‌تی‌و‌قابل‌‌یدر‌طراح‌‌یریپذ‌انعطاف‌‌ل‌یبه‌دل‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌یوارها‌ید‌‌،ی.‌به‌طور‌کلرودی‌م

‌[.‌5]‌شوند‌یها‌شناخته‌م‌ساختمان‌یالرزه‌‌‌یداریو‌پا‌‌یمنیا‌ش‌یافزا‌یکارآمد‌برا‌‌یعنوان‌راهکاربه‌

 ی فولاد یبرش وارید  ساختار و عملکرد -2-2-5

در‌انتقال‌‌‌‌ینقش‌مشخص‌‌ک‌یکه‌هر‌‌‌‌شودی‌م‌‌لیتشک‌‌یمختلف‌‌یاصل‌‌یاز‌اجزا‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌واریپانل‌د

نازک‌با‌ضخامت‌‌‌‌ی‌ورق‌فولاد‌‌ک‌یپانل‌معمولاً‌شامل‌‌‌‌ن‌یسازه‌بر‌عهده‌دارند.‌ا‌‌یجانب‌‌ی‌سخت‌‌نیو‌تأم‌‌روهاین

ورق‌‌‌‌نی.‌اکند‌ی‌عمل‌م‌‌ی‌جانب‌‌یمقاوم‌در‌برابر‌بارها‌‌یعنوان‌عنصر‌اصلاست‌که‌به‌‌‌متری‌ل‌یم‌‌10تا‌‌‌‌2حدود‌‌

تحت‌عنوان‌‌‌‌یطور‌کل‌اعضا‌به‌‌‌ن‌یو‌ا‌‌شودی‌مهار‌م‌‌نی‌ها‌در‌طرفو‌ستون‌‌‌ن‌ییدر‌بالا‌و‌پا‌‌رهایتوسط‌ت‌‌‌ی‌فولاد

با‌عنوان‌‌که‌همان‌ستون‌‌‌یقائم‌مرز‌‌‌ی.‌اعضاشوند‌ی‌شناخته‌م‌‌«یمرز‌‌‌ی»اعضا ها‌هستند،‌در‌مراجع‌معتبر‌

Vertical Boundary Elementsنآن‌‌‌یاصل‌‌فه‌ی‌و‌وظ‌‌شوند‌ی‌م‌‌ی‌معرف‌‌ انتقال‌ و‌ تحمل‌ و‌‌‌‌ی‌محور‌‌ی‌روهایها‌

با‌‌‌‌ی‌فن‌‌اتیدر‌ادب‌‌باشند،ی‌م‌‌رهایکه‌همان‌ت‌‌ی‌مرز‌‌ی‌افق‌‌ی‌است.‌اعضا‌‌ی‌از‌عملکرد‌ورق‌برش‌‌‌ی‌ناش‌‌‌یلنگرها

‌‌روها‌یو‌انتقال‌ن‌‌‌یدر‌مهار‌ورق‌فولاد‌‌‌یو‌نقش‌مهم‌‌شوند‌ی‌م‌‌دهینام‌‌Horizontal Boundary Elementsعنوان‌‌

‌‌ی‌اصل‌‌فهیو‌وظ‌‌ردیگی‌ها‌قرار‌مو‌ستون‌‌‌رهایت‌‌نیکه‌ب‌‌ی‌عمود‌‌‌یاعضا،‌ورق‌فولاد‌‌‌نی‌ا‌‌ان‌یمها‌دارند.‌در‌‌به‌ستون‌

.‌‌شودی‌»ورق‌جان«‌شناخته‌م‌‌ای‌‌Web Plateاست،‌به‌نام‌‌‌‌ی‌برش‌‌‌یروهایو‌جذب‌ن‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌ل‌یآن‌تشک

ا‌‌یهماهنگ‌ تستون‌‌‌ی‌عنیسه‌جزء‌‌‌‌نیعملکرد‌ فولاد‌‌رها‌یها،‌ ورق‌ موجب‌شکل‌‌ی‌و‌ ‌‌ستم‌یس‌‌‌کی‌‌یریگجان،‌

‌‌ی‌دارد.‌در‌طراح‌‌یجانب‌‌یهارمکان‌ییو‌کنترل‌تغ‌‌یدر‌جذب‌انرژ‌‌‌ییبالا‌‌ییکه‌توانا‌‌گرددی‌مقاوم‌م‌‌کپارچهی

تحت‌‌‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌واریعملکرد‌مطلوب‌د‌‌نیتضم‌‌یها‌برااجزا‌و‌نحوه‌تعامل‌آن‌‌نیا‌‌قیشناخت‌دق‌‌،یمهندس‌

‌[.‌7]‌‌دارد‌‌یاژه‌یو‌تیاهم‌ی‌و‌جانب‌‌یالرزه‌‌یبارها

‌‌ی‌ادر‌رفتار‌لرزه‌‌‌کننده‌ن‌ییاز‌عوامل‌تع‌‌یکیو‌ستون‌‌‌‌ری‌ت‌‌نینوع‌اتصال‌ب‌‌،یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌وارید‌‌ستمیدر‌س‌

شوند‌‌‌‌ی(‌طراحرداریصلب‌)گ‌‌ای(‌‌یبه‌دو‌صورت‌ساده‌)مفصل‌‌توانند‌ی‌اتصالات‌م‌‌نیسازه‌است.‌ا‌‌یو‌عملکرد‌کل

‌‌ی‌زیخبا‌لرزه‌‌‌ی.‌در‌مناطقباشد‌ی‌م‌‌یانامه‌نییمنطقه‌و‌الزامات‌آ‌‌یزیخها‌وابسته‌به‌سطح‌لرزه‌که‌انتخاب‌آن‌

حالت،‌اتصالات‌‌‌نیوجود‌دارد‌و‌در‌ا‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌واری‌همراه‌با‌د‌‌یکم،‌امکان‌استفاده‌از‌قاب‌ساده‌ساختمان



 

 

را‌کاهش‌‌‌‌ییاجرا‌‌یهانه‌یهز‌‌کردیرو‌‌نیدر‌نظر‌گرفته‌شوند.‌ا‌‌ی‌به‌صورت‌مفصل‌‌توانند‌ی‌قاب‌م‌‌‌یداخل‌‌یرهایت

‌‌ی‌زیخ.‌اما‌در‌مناطق‌با‌لرزه‌گرددی‌م‌‌نیجان‌تأم‌‌یلازم‌توسط‌ورق‌فولاد‌‌‌ینبجا‌‌ی‌حال‌سخت‌‌نیداده‌و‌در‌ع

‌‌یصورت‌صلب‌طراحبه‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌یبه‌ستون‌در‌قاب‌د‌‌ر‌یکه‌اتصالات‌ت‌‌کنند‌ی‌الزام‌م‌‌هانامه‌نییبالا،‌آ

بسته‌‌‌‌تواند‌ی‌جان‌م‌‌یورق‌فولاد‌‌‌ن،یگردد.‌علاوه‌بر‌ا‌‌نیتضم‌‌ستمیس‌‌‌یجذب‌انرژ‌‌تیو‌ظرف‌‌یداریشوند‌تا‌پا

اتصال‌گ‌‌یبه‌قاب‌مرز‌‌چیپ‌‌ایو‌اجرا‌توسط‌جوش‌‌‌‌ی‌طراح‌‌ط‌یبه‌شرا به‌ستون‌سبب‌‌‌‌ری‌ت‌‌رداریمتصل‌شود.‌

‌‌زم‌یمکان‌‌کیدر‌واقع‌‌‌‌دهیپد‌‌‌نیکه‌ا‌‌ابد‌ی‌‌شیافزا‌‌ریت‌‌یدر‌دو‌انتها‌‌کیمفصل‌پلاست‌‌لیتشک‌‌لیپتانس‌‌شودی‌م

‌‌ستم‌یس‌‌‌نیانتخاب‌نوع‌اتصال‌در‌ا‌‌ب،یترت‌‌نی.‌بد‌شودی‌از‌زلزله‌محسوب‌م‌‌‌یناش‌‌‌ی‌استهلاک‌انرژ‌‌یمطلوب‌برا‌

کل‌سازه‌‌‌‌یریپذ‌شکل‌‌ش‌یو‌افزا‌‌هارشکل‌ییدر‌کنترل‌تغ‌‌یدارد‌بلکه‌نقش‌مهم‌‌ریو‌مقاومت‌تأث‌‌ی‌نه‌تنها‌بر‌سخت

‌[.‌10]‌‌کند‌ی‌م‌فایا

‌

‌[‌10و7]‌یبرشی‌فولاد‌وارید‌ستمیس‌یاعضا،‌4-2شکل‌



 

 

‌

‌[‌6(‌]‌سمت‌چپ)‌و‌مفصلی‌(سمت‌راست)‌رداریاتصال‌گ،‌5-2شکل‌

‌

‌‌ه،‌ی‌تشب‌‌ن‌یتصور‌کرد.‌در‌ا‌‌ی‌ورق‌فولاد‌‌ر‌یت‌‌‌کی‌مشابه‌‌‌‌ی‌کیمکان‌‌دگاه‌یاز‌د‌‌توانی‌را‌م‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید

ورق‌‌‌یکشش‌دان‌یاز‌م‌ی‌ناش‌‌‌ی‌محور‌‌ی‌را‌بر‌عهده‌دارند‌که‌بارها‌‌رورق‌ی‌ت‌‌یهانقش‌بال‌‌وار‌یاطراف‌د‌‌یهاستون

مهار‌ورق‌‌‌‌فه‌ی‌عمل‌کرده‌و‌وظ‌‌رورقیت‌‌یهاکننده‌مانند‌سخت‌‌زین‌‌نییبالا‌و‌پا‌‌یافق‌‌یرهای‌.‌تکنند‌ی‌را‌تحمل‌م

ها‌و‌ستون‌‌‌رهایت‌‌نیکه‌ب‌‌ی‌جانب‌‌ی‌ورق‌فولاد‌‌ان،‌یم‌‌نی‌ها‌را‌بر‌دوش‌دارند.‌در‌ابه‌ستون‌‌‌روهایو‌انتقال‌ن‌‌ی‌فولاد

‌‌ی‌کشش‌‌‌دان‌یم‌‌جاد‌یآن‌انتقال‌برش‌و‌ا‌‌ی‌اصل‌‌فهیو‌وظ‌‌شودی‌محسوب‌م‌‌رورقیقرار‌گرفته‌است،‌معادل‌جان‌ت

برابر‌‌‌‌یبرا‌‌یقطر ا‌‌یجانب‌‌یبارهامقاومت‌در‌ ‌‌ی‌برش‌‌‌واریتا‌رفتار‌د‌‌کند‌ی‌کمک‌م‌‌یذهن‌‌یسازمدل‌‌نیاست.‌

‌‌ن‌یا‌‌ن،یشود.‌همچن‌‌لی‌تحل‌‌یبرش‌‌‌یتحت‌بارها‌‌رورقیآن‌مشابه‌رفتار‌ت‌‌یبهتر‌درک‌شده‌و‌تعامل‌اجزا‌‌یفولاد

ها‌به‌‌و‌اتصال‌مناسب‌آن‌‌‌یمرز‌‌‌ی‌اعضا‌‌حیصح‌‌یطراح‌‌،ی‌فولاد‌‌یهارورق‌یکه‌همانند‌ت‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌هیتشب

‌((.‌6-2)شکل‌)‌‌دارد‌‌‌یفولاد‌ی‌برش‌‌واری‌د‌نه‌یدر‌عملکرد‌به‌‌ید‌یجان،‌نقش‌کل‌قور



 

 

‌

‌[‌7]‌یفولاد‌روریو‌ت‌یبرشی‌فولاد‌واریمشابهت‌د،‌6-2شکل‌

 ی فولاد ی برش واری د انواع -2-2-6

.‌در‌‌شوند‌ی‌م‌‌میتقس‌‌ی‌ها‌به‌دو‌نوع‌اصلکننده‌بر‌اساس‌نحوه‌استفاده‌از‌سخت‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید

‌‌ا‌ی‌‌ی‌عمود‌‌یهاکننده‌با‌سخت‌‌ی‌(،‌ورق‌فولاد‌Stiffened Steel Shear Wallشده‌)‌سخت‌‌‌ی‌فولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید

موضع‌‌‌شودی‌م‌‌‌ت‌یتقو‌‌ی‌افق کمانش‌ تأخ‌‌ی‌تا‌ ظرف‌‌ر‌یبه‌ و‌ ای‌‌ش‌یافزا‌‌ی‌باربر‌‌ت‌یافتاده‌ در‌‌‌‌نیابد.‌ معمولاً‌ نوع‌

لرزه‌‌‌ایبلند‌‌‌‌یهاسازه با‌ د‌‌یزیخمناطق‌ مقابل،‌ در‌ دارد.‌ کاربرد‌ سخت‌‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌واری‌بالا‌ کننده‌‌بدون‌

(Unstiffened Steel Shear Wallتنها‌شامل‌ورق‌فولاد‌)دان‌یم‌‌ک‌ی‌‌ه،یجان‌است‌که‌پس‌از‌کمانش‌اول‌‌ی‌‌

‌‌یی‌و‌با‌سرعت‌اجرا‌‌تریتر،‌اقتصاد‌ساده‌‌‌ستمیس‌‌‌نی.‌اکند‌ی‌را‌منتقل‌م‌‌‌یجانب‌‌یکرده‌و‌بارها‌‌جادیا‌‌یقطر‌‌‌یکشش

‌‌ی‌انامهن‌ییمنطقه‌و‌الزامات‌آ‌‌‌یزیخسازه،‌سطح‌لرزه‌‌‌ط‌یدو‌نوع‌وابسته‌به‌شرا‌‌نیاز‌ا‌‌کیبالاتر‌است.‌انتخاب‌هر‌‌

‌[.‌انواع‌این‌دیوارها‌در‌ادامه‌تشریح‌گردیده‌است.10]‌باشد‌ی‌م

 ( سخت نشده)  جدار نازک -2-2-6-1

‌‌ز،‌یناچ‌یضخامت‌کم‌و‌مقاومت‌فشار‌ل‌یکننده،‌ورق‌جان‌به‌دلبدون‌سخت‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌ی‌وارهایدر‌د

‌‌ک‌یعنوان‌به‌تواند‌ی‌کمانش‌در‌نگاه‌اول‌م‌نی.‌اشودی‌م‌‌یکوچک‌دچار‌کمانش‌موضع‌یسرعت‌در‌برابر‌بارهابه‌

ورق‌جان‌وارد‌مرحله‌‌‌ه،‌یولمهم‌است.‌پس‌از‌کمانش‌ا‌‌یمقاومت‌زمیمکان‌کیشود،‌اما‌در‌واقع‌آغاز‌‌ی‌ضعف‌تلق



 

 

را‌‌‌‌یجانب‌‌ی‌که‌بخش‌عمده‌بارها‌‌رد‌یگی‌در‌آن‌شکل‌م‌‌ی‌قطر‌‌‌یکشش‌‌دان‌یم‌‌کی‌و‌‌‌‌شودی‌م‌‌‌ی‌عملکرد‌کشش

‌‌شود‌ی‌دارد‌و‌باعث‌م‌‌رورقیدر‌جان‌ت‌‌‌جادشدهیا‌‌یکشش‌‌دانیمشابه‌م‌‌ی‌رفتار‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌‌نی.‌اکند‌ی‌تحمل‌م

‌‌ف‌یضع‌‌ی‌فشار‌‌تیوضع‌ک‌یاز‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌گر،یرا‌منتقل‌کند.‌به‌عبارت‌د‌‌یبرش‌‌‌یروهایبالا‌ن‌‌یی‌ورق‌بتواند‌با‌کارا

نقش‌‌‌‌رهایها‌و‌تشامل‌ستون‌‌‌یمرز‌‌یاعضا‌‌ط،یشرا‌‌نی‌.‌در‌ادهد‌ی‌م‌‌‌تیماه‌‌رییتغ‌‌داریپا‌‌یکشش‌‌زمیمکان‌‌کیبه‌‌

‌‌ی‌لازم‌برا‌‌ط‌یورق،‌شرا‌‌یهااعضا‌با‌مهار‌کردن‌لبه‌‌‌نی.‌اکنند‌ی‌م‌‌فا‌یورق‌جان‌ا‌‌ت‌یو‌هدا‌‌ی‌در‌نگهدار‌‌یاتیح

به‌‌‌‌دن‌یورق‌جان‌تا‌رس‌‌‌دهند‌ی‌اجازه‌م‌‌ی‌مرز‌‌یاعضا‌‌ن،‌ی.‌همچنآورند‌ی‌را‌فراهم‌م‌‌داریپا‌‌ی‌کشش‌‌دان‌یم‌‌جادیا

‌‌جه،‌ی‌جذب‌کند.‌در‌نت‌‌یاچرخه‌‌یهای‌بارگذار‌یرا‌در‌ط‌یقابل‌توجه‌یکرده‌و‌انرژ‌‌‌یشرویخود‌پ‌م‌یتنش‌تسل

در‌‌‌‌ی‌استهلاک‌انرژ‌‌یراب‌‌ییبالا‌‌ت‌یبلکه‌ظرف‌‌کند‌ی‌سازه‌را‌کنترل‌م‌‌ی‌جانب‌‌یهارمکانییتنها‌تغنه‌‌‌وار‌ینوع‌د‌‌نیا

‌‌ی‌برش‌‌وار‌یاساس‌عملکرد‌مطلوب‌د‌‌،ی‌قطر‌‌یکشش‌‌دانیوجود‌م‌ب،‌یترت‌نی.‌بد‌دهد‌ی‌برابر‌زلزله‌از‌خود‌نشان‌م

‌((.‌7-‌2)شکل‌)‌دهد‌ی‌م‌لیرا‌تشک‌ی‌فولاد

‌

‌[‌10]‌جدارنازک‌یبرشی‌فولاد‌وارید‌،‌7-2شکل‌

.‌‌شودی‌م‌‌یبرش‌‌‌یهاورق‌جان‌در‌ابتدا‌دچار‌تنش‌‌‌،‌یجانب‌‌یتحت‌اثر‌بارها‌‌،یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهایدر‌د

درجه‌‌‌‌‌‌45ی‌بیتقر‌‌ه‌یمورب‌با‌زاو‌‌ی‌و‌فشار‌‌یکشش‌‌یها‌به‌تنش‌‌‌ی‌برش‌‌‌یهاتنش‌‌‌نی‌ا‌‌زس،یمفون‌‌‌ار‌یبر‌اساس‌مع

‌‌شتر‌یب‌‌راتبم.‌از‌آنجا‌که‌مقاومت‌فولاد‌در‌کشش‌به‌((8-‌2)شکل‌‌‌‌گردند‌ی‌م‌‌لیتبد‌‌‌ی‌اصل‌‌ینسبت‌به‌محورها



 

 

.‌‌ردیگی‌به‌خود‌م‌‌دهیسرعت‌کمانش‌کرده‌و‌حالت‌چروکاز‌مقاومت‌آن‌در‌فشار‌است،‌بخش‌تحت‌فشار‌ورق‌به‌

را‌‌‌‌ستمیس‌‌‌یجانب‌‌یباربر‌‌تیعمل‌کرده‌و‌ظرف‌‌‌رویانتقال‌ن‌‌‌یاصل‌‌ریعنوان‌مسورق‌به‌‌‌یدر‌مقابل،‌بخش‌کشش

‌‌شودی‌عملکرد‌ورق‌جان‌متوقف‌نم‌‌ه،یپس‌از‌وقوع‌کمانش‌اول‌‌ی‌که‌حت‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌ده‌یپد‌‌‌نی.‌اکند‌ی‌م‌‌نیتأم

‌.‌((9-2)شکل‌)‌گردد‌ی‌م‌ی‌از‌تحمل‌بار‌به‌صورت‌کشش‌ید‌یبلکه‌وارد‌فاز‌جد‌

‌

‌[10]‌یکششی‌و‌فشار‌یبه‌تنش‌ها‌صتنش‌برشی‌خال‌‌لیتبد،‌8-2شکل‌



 

 

‌

‌شده‌‌دهیکمانش‌کرده‌و‌چروک‌‌ق‌نمونه‌از‌ور،‌9-2شکل‌

از‌‌‌‌ییهافرض‌کرد.‌بخش‌‌‌یمهاربند‌ضربدر‌‌کی‌را‌مشابه‌‌‌‌وار‌یجان‌د‌‌توانی‌موضوع،‌م‌‌نیدرک‌بهتر‌ا‌‌یبرا

دچار‌کمانش‌‌‌‌یعمل‌کرده‌و‌در‌اثر‌بارگذار‌‌یفشار‌‌یعضو‌مهاربند‌‌‌کیجان‌که‌تحت‌فشار‌قرار‌دارند‌مانند‌‌

طور‌‌را‌به‌‌‌یو‌بار‌جانب‌‌مانند‌ی‌م‌‌یباق‌‌یمهاربند‌‌‌یجان‌همچون‌عضو‌کشش‌‌یکشش‌‌یها.‌در‌مقابل،‌بخش‌شوند‌ی‌م

سازه‌با‌وجود‌کمانش‌‌‌‌یباربر‌‌تیکه‌ظرف‌‌شودی‌موجب‌م‌‌زمیمکان‌‌نی.‌ا((10-2)شکل‌)‌‌کنند‌ی‌کامل‌منتقل‌م

‌‌رو‌یدر‌انتقال‌ن‌‌یبار،‌سهم‌عضو‌کشش‌‌ش‌یبا‌افزا‌‌قت،ی‌از‌ورق،‌همچنان‌حفظ‌شود.‌در‌حق‌‌ییهادر‌بخش‌‌‌یموضع

اانجامد‌ی‌جان‌م‌‌ق‌در‌ور‌‌داری‌پا‌‌یکشش‌‌دان‌یم‌‌کی‌‌جادیامر‌به‌ا‌‌نیو‌ا‌‌شودی‌م‌‌شتریب رفتار‌خاص‌همان‌‌‌‌نی.‌

‌.شودی‌م‌ادیکمانش‌پس‌‌دهیعنوان‌پد‌است‌که‌از‌آن‌به‌‌یزیچ



 

 

است.‌‌‌‌هی‌ورق‌پس‌از‌وقوع‌کمانش‌اول‌‌ی‌باربر‌‌تی‌ظرف‌‌ش‌یکمانش،‌افزاپس‌‌‌دهیجالب‌پد‌‌‌یهای‌ژگیاز‌و‌‌یکی

‌ی‌کمانشش‌یاز‌مقاومت‌پ‌‌شتر‌یبرابر‌ب‌‌نیتا‌چند‌‌‌تواند‌ی‌ها‌مورق‌‌‌یکمانشاند‌که‌مقاومت‌پس‌نشان‌داده‌‌‌قاتی‌تحق

‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهایدر‌د‌‌یژگی‌و‌‌نی.‌اشودی‌فولاد‌م‌‌‌یکشش‌‌ت‌یکامل‌ظرف‌‌جیباعث‌بس‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌جادیا‌‌رایباشد،‌ز

که‌‌‌‌ی‌طیحال،‌در‌شرا‌‌نی‌.‌با‌اکند‌ی‌م‌‌نیها‌را‌تضممطلوب‌آن‌‌یاکاملاً‌صادق‌است‌و‌عملکرد‌لرزه‌‌‌زین‌‌‌یفولاد

‌شودی‌استفاده‌م‌‌‌کنندهت‌یتقو‌‌ایکننده‌‌سخت‌‌یهانباشد،‌از‌ورق‌‌یطراح‌‌یازهاین‌‌ی‌پاسخگو‌‌ییتنهاورق‌جان‌به‌

‌‌ن‌ی.‌به‌اردیشکل‌گ‌‌یبالاتر‌‌‌ت‌یو‌ظرف‌‌ی‌داریبا‌پا‌‌یکشش‌‌دانیو‌م‌‌کرده‌‌‌ی‌ریتا‌از‌بروز‌کمانش‌زودرس‌جلوگ

پد‌‌‌یمقاومت‌کشش‌‌بیترک‌‌ب،یترت با‌ برتر‌‌نیتراز‌مهم‌‌‌یکیکمانش‌‌پس‌‌‌دهیفولاد‌ ‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید‌‌یعوامل‌

‌.‌شودی‌محسوب‌م‌یجانب‌‌یدر‌برابر‌بارها‌ی‌فولاد

‌

‌[‌10]‌یکششی‌و‌فشار‌ی‌تحت‌اثر‌تنش‌ها‌یفولاد‌‌ق‌با‌ور‌یتشابه‌عملکرد‌عضو‌مهاربند،‌10-2شکل‌

 ( افقی و قائم) سخت شده -2-2-6-2

‌‌ی‌مقاومت‌آن،‌دو‌راهکار‌کل‌‌ش‌یو‌افزا‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهایاز‌کمانش‌ورق‌جان‌در‌د‌‌ی‌ریجلوگ‌‌یبرا

ورق‌را‌بالا‌ببرد،‌اما‌‌‌‌یو‌برش‌‌‌یکمانش‌‌تیظرف‌‌تواند‌یضخامت‌ورق‌است‌که‌اگرچه‌م‌‌‌شیوجود‌دارد.‌نخست‌افزا

است‌که‌‌‌‌ی‌قائم‌و‌افق‌‌‌یهاهکنند‌.‌راهکار‌دوم‌استفاده‌از‌سخت‌ستیصرفه‌نبه‌‌‌یدر‌عمل‌اغلب‌از‌نظر‌اقتصاد‌

ها‌ممکن‌‌کننده‌است.‌سخت‌‌یموضع‌‌‌یهارشکلییها‌ممانعت‌از‌کمانش‌زودهنگام‌ورق‌و‌کنترل‌تغآن‌‌‌فهیوظ

‌‌ا‌یطور‌کامل‌بروز‌دهد،‌‌خود‌را‌به‌‌‌یبرش‌‌‌م‌یشوند‌تا‌ورق‌جان‌بتواند‌مقاومت‌تسل‌‌ی‌صورت‌کامل‌طراحاست‌به‌



 

 

‌‌خواهد‌بود‌‌‌یکشش‌‌دانیو‌م‌‌‌یاز‌مقاومت‌کمانش‌‌یب‌یترک‌‌وار‌یحالت‌عملکرد‌د‌‌نیباشند‌که‌در‌ا‌‌‌یصورت‌جزئبه‌

‌.‌((11-2)شکل‌)

‌

‌[‌10]‌سخت‌شده‌‌یبرشی‌فولاد‌وارید‌،‌11-2شکل‌

‌‌نیبر‌عهده‌ا‌‌یالرزه‌‌‌یدر‌استهلاک‌انرژ‌‌‌یسهم‌اصل‌‌رایدارد،‌ز‌‌یادیز‌‌اریبس‌‌تیورق‌جان‌اهم‌‌مقاومت

موضوع‌باعث‌‌‌نیاما‌هم‌شودی‌م‌ک‌یپلاست‌ه‌یسرعت‌وارد‌ناحشود،‌به‌‌یطراح‌فیبخش‌است.‌اگر‌ورق‌جان‌ضع‌

به‌کار‌‌‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌یورق‌جان‌برا‌‌تیمحافظت‌شوند‌و‌کل‌ظرف‌‌‌کیپلاست‌‌هیها‌از‌ورود‌به‌ناحستون‌‌‌شودی‌م

.‌‌شودی‌دار‌استفاده‌مموج‌‌‌یهاضخامت،‌از‌ورق‌‌‌شیبدون‌افزا‌‌یسخت‌‌‌شیافزا‌‌یها،‌براطرح‌‌‌یگرفته‌شود.‌در‌برخ

صاف‌دارند‌و‌از‌نظر‌عملکرد‌‌‌‌یهانسبت‌به‌ورق‌‌‌یشتریب‌‌یخاص‌خود‌سخت‌‌یشکل‌هندس‌‌‌لیها‌به‌دلورق‌‌‌نیا

‌((.‌12-2)شکل‌)‌شوند‌یم‌‌یبند‌شده‌طبقه‌سخت‌یبرش‌‌ی‌وارهایدر‌دسته‌د‌یاسازه



 

 

‌

‌[‌10]‌دارموج‌ور‌با‌فولادی‌برشی‌دیوار،‌12-2شکل‌

.‌‌ستین‌ریپذ‌امکان‌ی‌آن‌از‌نظر‌صنعت‌د‌یکه‌تول‌شود‌ی‌م‌ی‌طراح‌ف‌یقدر‌ضعموارد،‌ورق‌جان‌آن‌‌ی‌بعض‌در

‌‌ت‌یمنظم‌در‌سطح‌آن،‌ظرف‌‌ییهاحفره‌‌‌جاد‌یموجود‌استفاده‌کرد‌و‌با‌ا‌‌یهااز‌ورق‌‌‌توانی‌م‌‌یط‌یشرا‌‌نیدر‌چن‌

.‌در‌صورت‌‌((13-2)شکل‌)‌‌شودی‌دار‌شناخته‌محفره‌‌‌یبرش‌‌‌واریعنوان‌دبه‌‌‌ستمیس‌‌‌نیموثر‌ورق‌را‌کاهش‌داد؛‌ا

د‌ در‌ بازشو‌ ا‌‌،یبرش‌‌‌واریوجود‌ بازشوها‌ اطراف‌ در‌ تنش‌ هم‌‌شودی‌م‌‌جادیتمرکز‌ به‌ از‌‌‌‌د‌یبا‌‌ل‌یدل‌‌نیو‌

‌‌ن‌یکوپله‌است؛‌در‌ا‌‌یبرش‌‌‌وار‌یاستفاده‌از‌د‌‌گر‌یدر‌اطراف‌بازشو‌استفاده‌کرد.‌راهکار‌د‌‌ی‌موضع‌‌یهاکننده‌سخت

اتصال‌‌‌‌ن‌ی.‌اگردند‌ی‌همبند‌به‌هم‌متصل‌م‌‌ر‌یت‌‌له‌یس‌و‌به‌و‌‌شوند‌ی‌مجزا‌در‌دو‌دهانه‌اجرا‌م‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یروش‌دو‌د

‌ابدیی‌م‌‌‌ش‌یافزا‌‌یبه‌شکل‌محسوس‌‌‌ستم‌یس‌‌‌ی‌کل‌‌یو‌سخت‌‌‌ت‌یشده‌و‌ظرف‌‌وار‌یعملکرد‌دو‌د‌‌یسبب‌هماهنگ‌

‌.‌((14-2)شکل‌)



 

 

‌

‌[10]‌‌داربرشی‌حفره‌وارید‌،‌13-2شکل‌

‌

‌[‌10]‌راف‌بازشوطکننده‌در‌ابرشی‌کوپله‌و‌استفاده‌از‌سخت‌واریاز‌د‌یانمونه،‌14-2شکل‌

 (تیکامپوز)  مرکب یبرشی فولاد واری د -3- 2-2-6

د م‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌یوارها‌یعملکرد‌ س‌‌‌توانی‌را‌ از‌ استفاده‌ به‌‌‌ت‌یکامپوز‌‌یهاستم‌یبا‌ بتن‌ ـ‌ طور‌‌فولاد‌

و‌مقاومت‌‌‌‌ی‌تا‌سخت‌‌شودی‌م‌‌ب‌یاز‌بتن‌ترک‌‌یاه‌یجان‌با‌لا‌‌ی‌روش،‌ورق‌فولاد‌‌نی.‌در‌اد‌یبهبود‌بخش‌‌یتوجهقابل

‌‌ی‌نقش‌مهم‌‌،‌یدر‌مقاومت‌برش‌‌‌مشارکت‌بهتر‌تحمل‌شوند.‌بتن‌علاوه‌بر‌‌‌‌ی‌جانب‌‌یو‌بارها‌‌‌ابد‌ی‌‌ش‌یافزا‌‌وار‌ید‌‌ی‌کل

در‌فواصل‌مناسب،‌‌‌‌رهایگبرش‌‌‌ن‌یو‌با‌تأم‌‌کند‌ی‌م‌‌فایآن‌ا‌‌ی‌از‌کمانش‌موضع‌‌ی‌ری‌و‌جلوگ‌‌ی‌در‌مهار‌ورق‌فولاد

به‌‌‌‌دنیبتواند‌تا‌رس‌‌یورق‌فولاد‌‌شودی‌موجب‌م‌‌یکپارچگ‌ی‌‌نی.‌اشودی‌م‌جادیفولاد‌و‌بتن‌ا‌نیب‌‌کپارچه‌یرفتار‌‌

‌‌ا‌یصورت‌درجا‌‌به‌‌‌تواند‌ی‌مستهلک‌شود.‌بتن‌م‌‌‌یشتریب‌‌یالرزه‌‌‌ی‌خود‌فعال‌بماند‌و‌انرژ‌‌یکشش‌‌م‌یتنش‌تسل



 

 

به‌کاهش‌ضخامت‌ورق‌‌‌‌،یو‌سخت‌‌‌ت‌یظرف‌‌شیو‌استفاده‌از‌آن‌ضمن‌افزا‌‌ردیمورد‌استفاده‌قرار‌گ‌‌ساختهشیپ

کنترل‌‌‌‌،یجانب‌‌یهارمکانییباعث‌کاهش‌تغ‌‌ستمیس‌‌‌نیا‌‌ن،ی.‌همچنشودی‌در‌فولاد‌منجر‌م‌‌‌ییجوو‌صرفه‌‌‌یفولاد

و‌دوام‌‌‌‌ی‌منیا‌‌ش‌یافزا‌‌یراهکار‌مؤثر‌برا‌‌ک‌یعنوان‌‌و‌به‌‌‌گردد‌ی‌سازه‌م‌‌یاعملکرد‌لرزه‌‌‌ی‌و‌ارتقا‌‌ی‌خوردگترک‌

(‌جزئیات‌این‌نوع‌دیوار‌نشان‌داده‌شده‌‌15-2که‌در‌شکل‌)‌‌شودی‌شناخته‌م‌‌زیخها‌در‌مناطق‌لرزهساختمان

‌است.‌

‌

‌[‌10]‌کامپوزیت‌‌برشی‌دیوار‌جزئیات،‌15-2شکل‌

 پیشینه تحقیق -2-3

 نژاد  بیو حب یمحرم یشگاهیآزما یهامدل -2-3-1

‌‌ی‌جدار‌نازک‌برا‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌واری‌استفاده‌از‌د‌‌یایمزا‌‌ی‌به‌بررس‌‌‌1387در‌سال‌‌‌‌نژادب‌یو‌حب‌‌ی‌محرم

‌‌وار‌یبا‌د‌‌شدهت‌یطبقه‌تقو‌‌کیقاب‌‌‌‌ک‌یمطالعه،‌عملکرد‌و‌رفتار‌‌‌‌نیپرداختند.‌در‌ا‌‌ی‌فولاد‌‌یهاسازه‌‌‌یسازمقاوم‌

‌‌ی‌ادوره‌‌‌یهاش‌یمنظور،‌آزما‌‌ن‌یا‌‌یقرار‌گرفت.‌برا‌‌‌لی‌مورد‌تحل‌‌د‌یمقمه‌یصورت‌نجدار‌نازک‌به‌‌‌ی‌فولاد‌‌‌یبرش‌

‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌کی‌انجام‌شد‌و‌سپس‌با‌اضافه‌کردن‌‌‌‌ی‌برش‌‌‌واریبدون‌د‌‌‌یقاب‌خمش‌‌کی‌‌ی‌بر‌رو‌‌یبارگذار

اعضا‌‌د‌یمقمه‌ین د‌‌یهاو‌ستون‌‌‌یمرز‌‌یو‌حفظ‌مشخصات‌ نمونه‌ دو‌ ورق،‌ آزما‌‌گری‌نگهدارنده‌ قرار‌‌‌‌شیمورد‌

آن‌بر‌رفتار‌‌‌‌ری‌نگهدارنده‌ورق‌جان‌بود‌که‌تأث‌‌یهاستون‌‌یت‌خمشیدو‌نمونه‌تنها‌در‌صلب‌‌نیگرفتند.‌تفاوت‌ا

‌.‌[11]‌‌دهد‌ی‌را‌نشان‌م‌شدهش‌یآزما‌یهاهندسه‌نمونه‌‌(16-2در‌شکل‌)قرار‌گرفت.‌‌‌یمورد‌بررس‌‌ی‌برش‌‌وارید



 

 

‌

‌[11]‌انو‌همکار‌یمطالعه‌توسط‌محرم‌مورد‌یها‌نمونه‌یبیمدل‌ترک،‌16-2شکل‌

و‌‌‌‌ی‌طراح‌‌2UNP160و‌‌‌‌‌‌2UNP120یهادو‌نمونه‌با‌ستون‌‌‌،‌یمرز‌‌یهاستون‌‌تیاثر‌صلب‌‌یبررس‌‌‌یبرا

بودند‌و‌‌‌‌کسانیبا‌مشخصات‌‌‌‌یرامونیقاب‌پ‌‌یهاو‌ستون‌‌‌ریت‌‌،یورق‌فولاد‌‌‌یشدند.‌هر‌دو‌نمونه‌دارا‌‌شیآزما

‌یهامشخصات‌مدل‌‌‌(2-1)‌‌ نگهدارنده‌ورق‌جان‌بود.‌جدول‌‌یهاستون‌‌‌تیها‌در‌ابعاد‌و‌صلب‌آن‌‌‌ان‌یتنها‌تفاوت‌م

امکان‌‌‌یطراح‌‌نی.‌ادهند‌ی‌متصل‌به‌ورق‌را‌ارائه‌م‌‌‌یفرع‌‌یهاستون‌‌‌یهای‌ژگیو‌‌(2-‌2)و‌جدول‌‌‌‌یشگاهیآزما

در‌‌‌‌یمرز‌‌‌یها‌را‌فراهم‌کرد‌و‌نقش‌اعضاستون‌‌تی‌صلب‌‌رییبا‌تغ‌‌د‌یمقمه‌ین‌‌یبرش‌‌‌وار‌یرفتار‌د‌‌میمستق‌‌سهیمقا

‌قرار‌گرفت.‌‌‌ی‌ابیمورد‌ارز‌‌قیصورت‌دقبه‌‌ستم‌یس‌‌یابهبود‌عملکرد‌لرزه‌

‌]11[‌های‌آزمایشگاهی‌محرمی‌و‌همکارانمشخصات‌مدل،‌1-2جدول‌

‌

‌]11[ان‌های‌فرعی‌متصل‌به‌ورق‌در‌تحقیق‌محرمی‌و‌همکارمشخصات‌ستون‌‌،‌2-2جدول‌

‌



 

 

ا استفاده‌‌‌‌یشگاهیآزما‌‌یهارفتار‌نمونه‌‌‌یابیارز‌‌یبرا‌‌یرفت‌و‌برگشت‌‌یها‌از‌بارگذارآن‌‌‌ق،‌یتحق‌‌نیدر‌

متناظر‌آن‌را‌‌‌‌یهامکان‌‌رییو‌تغ‌‌‌‌2UNP160یهانمونه‌با‌ستون‌‌یبارگذار‌‌یهاکلیس‌‌‌(‌17-‌2)کردند.‌شکل‌‌

‌‌52٫8مکان‌‌‌‌رییتغ‌‌انمونه‌ارائه‌شده‌است.‌نمونه‌ت‌‌نی‌هم‌‌سیسترزیه‌‌‌یمنحن‌‌(18-‌2)و‌در‌شکل‌‌‌‌دهد،ی‌نشان‌م

)معادل‌‌‌‌متری‌لیم‌‌8حدود‌‌‌‌ی‌مکان‌جانب‌‌رییقرار‌گرفت.‌رفتار‌نمونه‌تا‌تغ‌‌یتحت‌بارگذار‌‌کلیس‌‌‌22و‌در‌‌‌‌متری‌لمی

‌شد.‌یرخطیبود‌و‌پس‌از‌آن،‌نمونه‌وارد‌مرحله‌غ‌یتن(‌خط‌‌34بار‌

‌

‌]11[‌همکاراندر‌تحقیق‌محرمی‌و‌‌‌2UNP160های‌با‌ستون‌ نمونه بارگذاری یهاکلیس‌،17-2شکل‌

‌

در‌تحقیق‌محرمی‌و‌‌‌‌‌2UNP160یهاستون با برشی دیوار لهیوسبه شدهتیتقو قاب هیسترزیس منحنی‌،18-2شکل‌

‌]4[‌همکاران



 

 

شد‌‌‌مهارهال‌یاز‌م‌یک‌ی‌‌یختگ‌یکه‌باعث‌گس‌‌افتی‌‌شیافزا‌‌یبه‌حد‌‌‌ریو‌دوم،‌کمانش‌ت‌‌ستیب‌‌کلیدر‌س‌

‌‌نی.‌ادهد‌ی‌هجدهم‌نشان‌م‌‌کلینمونه‌را‌در‌س‌‌‌نیکمانش‌ورق‌ا‌‌(‌19-2).‌شکل‌‌د‌ی‌متوقف‌گرد‌‌ی‌و‌ادامه‌بارگذار

بوده‌و‌‌‌‌یجانب‌‌یبارهاقادر‌به‌تحمل‌‌‌‌یورق‌فولاد‌‌‌د،یبه‌کمانش‌شد‌‌‌دنیکه‌تا‌قبل‌از‌رس‌‌‌دهند‌ی‌نشان‌م‌‌جینتا

غ تشک‌‌یرخطیرفتار‌ با‌ پس‌‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌لیآن‌ همچنو‌ است.‌ مشاهده‌ قابل‌ منحن‌‌ن،یکمانش‌ ‌‌ی‌مشاهده‌

‌.‌باشد‌ی‌م‌‌د‌یمقمه‌ین‌‌یبرش‌‌‌وار‌ی‌د‌‌یاقابل‌توجه‌و‌رفتار‌مناسب‌لرزه‌‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌‌تی‌دهنده‌ظرفنشان‌‌‌سیسترزیه

‌

‌]‌2UNP160‌]11یهاهجدهم‌در‌نمونه‌‌با‌ستون سیکل در ورق‌ کمانش،‌19-2شکل‌

‌یهاکل‌یس‌‌‌(20-2)‌انجام‌شد.‌شکل‌‌‌‌یاچرخه‌‌یبارگذار‌‌زین‌‌‌‌2UNP120یهاستون‌‌‌ی‌نمونه‌دارا‌‌یبرا

‌‌س‌یسترزیه‌‌ی‌منحن‌‌(21-2)و‌در‌شکل‌‌‌‌دهد،ی‌متناظر‌آن‌را‌نشان‌م‌‌‌یهامکان‌‌ر‌یینمونه‌و‌تغ‌‌ن‌یا‌‌یبارگذار

قرار‌گرفت.‌‌‌‌ی‌ارتحت‌بارگذ‌‌‌کل‌یس‌‌‌22و‌در‌‌‌‌متر‌یلمی‌‌‌58٫22مکان‌‌‌‌ر‌یینمونه‌تا‌تغ‌‌ن‌ینمونه‌ارائه‌شده‌است.‌ا

بود‌و‌پس‌از‌آن‌وارد‌مرحله‌‌‌‌یتن(‌خط‌‌‌36)معادل‌بار‌‌‌‌متری‌لیم‌‌6حدود‌‌‌‌یمکان‌جانب‌‌ر‌ییرفتار‌نمونه‌تا‌تغ

س‌‌‌شد.‌‌یرخطیغ محدوده‌ تغ‌‌18تا‌‌‌‌‌‌16یهاکلیدر‌ د‌‌متر،‌یل‌یم‌‌42تا‌‌‌‌‌‌35یهامکان‌‌‌ریی‌و‌ دچار‌‌‌‌واری‌ورق‌

در‌نمودار‌‌‌‌یافت‌باربر‌‌نی.‌اافتی‌‌یکاهش‌قابل‌توجه‌‌وارید‌‌‌یباربر‌‌تی(‌و‌ظرف(22-2)شد‌)شکل‌‌‌‌یختگ‌یگس

‌‌ی‌هاکمتر‌ستون‌‌‌تیکه‌صلب‌‌دهند‌ی‌نشان‌م‌‌جینتا‌‌نی.‌ا‌شودی‌به‌وضوح‌مشاهده‌م‌‌زی‌ن‌‌(‌21-‌2)شکل‌‌‌‌سیسترزیه



 

 

ظرف و‌ مقاومت‌ کاهش‌ به‌ منجر‌ ورق،‌ انرژ‌‌‌ت‌ینگهدارنده‌ غ‌‌شودی‌م‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌ی‌جذب‌ رفتار‌ و‌‌‌‌ی‌رخط‌یو‌

‌.دهد‌یرخ‌م‌‌‌‌2UNP120یهازودتر‌در‌نمونه‌با‌ستون‌یختگ‌یگس

‌

‌]11[همکاران‌در‌تحقیق‌محرمی‌و‌‌‌2UNP120های‌با‌ستون‌ نمونه بارگذاری یهاکلیس‌،20-2شکل‌

‌

‌]11[‌همکاراندر‌تحقیق‌محرمی‌و‌‌‌‌2UNP120یهاستون دیوار‌برشی‌فولادی‌با هیسترزیس منحنی،‌21-2شکل‌



 

 

‌

‌]11[همکاران‌در‌تحقیق‌محرمی‌و‌‌2UNP120های‌گسیختگی‌ورق‌در‌نمونه‌با‌ستون‌،‌22-2شکل‌

‌‌74برابر‌با‌‌ی(‌مقاومت‌بالاتر2UNP160تر‌)بزرگ‌‌یفرع‌یهانشان‌داد‌نمونه‌با‌ستون‌‌قیتحق‌نیا‌جینتا

‌‌وار‌یبدون‌د‌‌یرا‌نشان‌داد‌و‌قاب‌خمش‌‌ی‌تن‌‌52مقاومت‌‌‌‌‌‌2UNP120یهاکه‌نمونه‌با‌ستون‌‌یتن‌داشت،‌در‌حال

‌‌ی‌با‌قاب‌خمش‌‌سه‌یدر‌مقا‌‌ی‌ولاد‌ف‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ی‌العاده‌دفوق‌‌ت‌یظرف‌‌انگریب‌‌سه‌یمقا‌‌نی‌داشت.‌ا‌‌ت‌یتن‌ظرف‌‌2تنها‌‌

رابط‌‌‌‌ری‌صورت‌تمجاور‌به‌‌‌یهاورق‌و‌ستون‌‌‌ن‌یب‌‌هیقاب‌سازه‌اول‌‌‌ی‌رهاینشان‌داد‌ت‌‌نیهمچن‌‌هاشیاست.‌آزما

‌‌ت‌یظرف‌‌ش‌یافزا‌‌ی‌که‌هدف‌اصل‌‌یط‌یدر‌شرا‌‌ن،ی.‌بنابراکنند‌ی‌واردشده‌را‌مستهلک‌م‌‌‌ی‌از‌انرژ‌‌‌یعمل‌کرده‌و‌بخش‌

ارجح‌‌‌‌ریپذ‌انعطاف‌‌‌یهانسبت‌به‌ستون‌‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌‌ی‌صلب‌برا‌‌دارنده‌نگه‌‌یهاباشد،‌استفاده‌از‌ستون‌‌یباربر

‌است.‌

 ی و برخوردار یسادات خلرد  یلیتحل یهامدل -2-3-2

‌‌یکمانشضخامت‌ورق‌را‌بر‌رفتار‌پس‌‌رییفولاد‌نرم‌و‌تغ‌‌ری‌تأث‌‌1393در‌سال‌‌‌‌یو‌برخوردار‌‌‌یسادات‌خلرد

نها مقاومت‌ بررس‌‌‌د‌یمقمه‌ین‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌یوارهای‌د‌‌ییو‌ آن‌‌‌ی‌مورد‌ دادند.‌ آزماقرار‌ نمونه‌ ابتدا‌ ‌یشگاهیها‌

ورق‌‌‌‌می‌ضخامت‌و‌تنش‌تسل‌‌رییمورد‌استفاده‌قرار‌دادند‌و‌سپس‌با‌تغ‌‌یسنجصحت‌‌یو‌همکار‌را‌برا‌‌یمحرم

‌‌200و‌‌‌‌‌‌100ر‌یبا‌تنش‌ثابت،‌مقاد‌‌یهاورق‌‌‌یکردند.‌برا‌‌ل‌ینمونه‌را‌تحل‌‌تیپارامترها‌بر‌ظرف‌‌نیپرکننده،‌اثر‌ا

.‌‌د‌یانتخاب‌گرد‌‌متریلمی‌‌‌‌3و‌‌5/0،‌‌1،‌‌5/1،‌‌2،‌‌5/2مگاپاسکال‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌شش‌ضخامت‌متفاوت‌شامل‌‌



 

 

‌‌100با‌تنش‌‌‌یهاورق‌‌‌ی‌برا‌(‌24-2(‌و‌)23-‌2)در‌اشکال‌‌ج‌یشد‌و‌نتا‌ی‌رس‌بر‌باتیترک‌‌نیها‌در‌امقاومت‌نمونه‌

طور‌قابل‌‌به‌‌‌ستمیضخامت‌ورق،‌مقاومت‌س‌‌‌شینشان‌داد‌با‌افزا‌‌هال‌یمگاپاسکال‌ارائه‌شده‌است.‌تحل‌‌200و‌‌

چندان‌واضح‌مشاهده‌نشده‌‌‌‌یرخط‌یبه‌غ‌‌ی‌ها‌انتقال‌رفتار‌از‌خطنمونه‌‌‌نیدر‌ا‌‌ن،ی.‌همچنابد‌یی‌م‌‌ش‌یافزا‌‌یتوجه

‌داشتند.‌‌یبارگذار‌هی‌در‌مراحل‌اول‌یکنواختی‌عملکرد‌نسبتاً‌هاورق‌و‌

‌

مگا‌پاسکال‌بر‌مقاومت‌سیستم‌در‌تحقیق‌سادات‌خلردی‌و‌‌‌‌200تأثیر‌ضخامت‌ورق‌با‌تنش‌تسلیم‌‌،23-2شکل‌

‌]12[برخورداری‌

‌

مگا‌پاسکال‌بر‌مقاومت‌سیستم‌در‌تحقیق‌سادات‌خلردی‌و‌‌‌‌100تأثیر‌ضخامت‌ورق‌با‌تنش‌تسلیم‌‌،24-2شکل‌

‌]12[برخورداری‌



 

 

‌‌د‌یمقمه‌ین‌‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یضخامت‌ورق‌در‌تنش‌ثابت،‌مقاومت‌د‌‌شیورکه‌مشاهده‌شد،‌با‌افزانطهما

‌‌ر‌ییاثر‌تغ‌‌یبررس‌‌‌ی.‌براردیگی‌قرار‌م‌‌ری‌تحت‌تأث‌‌زیها‌ننمونه‌‌‌هی‌اول‌‌یو‌سخت‌‌ابد‌یی‌م‌‌ش‌یافزا‌‌یطور‌محسوس‌به‌

‌‌نیانتخاب‌شدند.‌ا‌‌متری‌ل‌یم‌‌2و‌‌‌‌‌‌1یهاورق‌جان‌با‌ضخامت‌ثابت،‌دو‌مجموعه‌نمونه‌با‌ضخامت‌‌م‌یتنش‌تسل

قرار‌‌‌یابیمگاپاسکال‌مورد‌ارز‌240و‌‌‌100‌،120‌‌،140‌‌،160‌،180‌،200‌،220م‌یتنش‌تسل‌ریها‌با‌مقادنمونه‌

نتا اشکال‌‌‌‌هاش‌یآزما‌‌ن‌یا‌‌جیگرفتند.‌ و‌)25-‌2)در‌ ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌یهای‌صورت‌منحنبه‌‌‌(2‌-26(‌ آور‌ پوش‌

‌‌یکمانششده‌و‌رفتار‌پس‌‌‌ستم‌یس‌‌یی‌مقاومت‌نها‌ی‌ز‌موجب‌ارتقاین‌م‌یتنش‌تسل‌شی‌نشان‌داد‌که‌افزا‌هال‌یتحل

‌‌ت‌یظرف‌‌نییدر‌تع‌‌ید‌یورق‌از‌عوامل‌کل‌‌‌میهم‌ضخامت‌و‌هم‌تنش‌تسل‌‌ب،یترت‌‌نی.‌بد‌بخشد‌ی‌ها‌را‌بهبود‌مورق‌

‌.‌شوند‌ی‌محسوب‌م‌د‌ی‌مقمه‌ین‌ی‌برش‌‌واری‌د‌ی‌و‌سخت

‌

متر‌در‌تحقیق‌سادات‌خلردی‌میلی‌‌1تأثیر‌مقدار‌تنش‌تسلیم‌ورق‌بر‌مقاومت‌سیستم‌با‌ورق‌به‌ضخامت‌،‌25-2شکل‌

‌]12[و‌برخورداری‌



 

 

‌

متر‌در‌تحقیق‌سادات‌خلردی‌میلی‌‌3تأثیر‌مقدار‌تنش‌تسلیم‌ورق‌بر‌مقاومت‌سیستم‌با‌ورق‌به‌ضخامت‌‌،‌26-2شکل‌

‌]3[و‌برخورداری‌

به‌اشکال‌‌ تغ‌‌‌شودی‌مشاهده‌م‌‌(‌26-‌2(‌و‌)25-‌2)با‌توجه‌ افزا‌‌یهامکان‌‌رییکه‌در‌ تنش‌‌‌‌شیکوچک،‌

تأث‌‌میتسل توجه‌‌‌ریورق‌ بنابرا‌‌وارید‌‌هیاول‌‌‌یبر‌سخت‌‌یقابل‌ که‌سخت‌‌جهینت‌‌توانی‌م‌‌نیندارد.‌ ‌‌هی‌اول‌‌یگرفت‌

‌‌م‌یتنش‌تسل‌ر‌ییغنسبت‌به‌ت‌ی‌ضخامت‌ورق‌حساس‌بوده‌ول‌ر‌یینسبت‌به‌تغ‌د‌یمقمه‌ین‌ی‌فولاد‌ی‌برش‌‌ی‌وارهاید

دارد.‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌هی‌اول‌‌یسخت‌‌ی‌در‌ارتقا‌‌ی‌ضخامت‌ورق‌نقش‌مؤثرتر‌‌شیافزا‌‌گر،‌یدارد.‌به‌عبارت‌د‌‌ی‌ورق‌اثر‌کم

‌‌م‌یتنش‌تسل‌‌ر‌یو‌مقاد‌‌متری‌لمی‌‌‌‌3و‌‌‌‌‌5/0،‌‌1،‌‌5/1‌،‌‌2‌،‌‌5/2یهابا‌ضخامت‌‌‌ییهانمونه‌‌‌ن‌یهمچن‌‌ق،‌یتحق‌‌ن‌یدر‌ا

نها‌‌یمگاپاسکال‌بررس‌‌‌240و‌‌‌‌100‌‌،120‌‌،140‌‌،160‌‌،180‌‌،200‌‌،220 ارزآن‌‌‌ییشدند‌و‌مقاومت‌ ‌‌ی‌ابیها‌

‌ارائه‌شده‌است.‌‌(27-2)آن‌در‌شکل‌‌‌جیکه‌نتا‌‌د‌یگرد

‌



 

 

‌

تسلیم‌متفاوت‌ورق‌جان‌در‌تحقیق‌سادات‌خلردی‌و‌‌‌‌یهاها‌و‌تنشهای‌با‌ضخامتمقاومت‌نهایی‌نمونه‌،28-2شکل‌

‌]12[برخورداری‌

نمونه‌دارد‌نسبت‌‌‌‌ییبر‌مقاومت‌نها‌‌یشتریب‌‌ری‌ضخامت‌ورق‌تأث‌‌شیکه‌افزا‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌(26-2)شکل‌‌

‌‌ن‌یمقاومت‌نمونه‌ب‌‌متر،ی‌لمی‌‌‌‌3تا‌‌5/0ضخامت‌ورق‌از‌‌‌‌شیعنوان‌نمونه،‌با‌افزاورق.‌به‌‌‌میتنش‌تسل‌‌شیبه‌افزا

مگاپاسکال،‌مقاومت‌‌‌‌240تا‌‌‌‌100ورق‌از‌‌‌‌م‌ی‌تنش‌تسل‌‌ش‌یاست.‌در‌مقابل،‌با‌افزا‌‌افته‌ی‌‌ش‌یدرصد‌افزا‌‌118تا‌‌‌‌80

ب‌‌یینها ا‌‌افته‌ی‌‌ش‌افزای‌‌درصد‌‌‌‌‌8‌/50تا‌‌‌‌6/26ن‌یتنها‌ آن‌است‌که‌ضخامت‌ورق‌عامل‌‌‌‌انگریب‌‌ج‌ینتا‌‌نیاست.‌

‌.‌شودی‌محسوب‌م‌د‌یمقمه‌ین‌ی‌فولاد‌یبرش‌‌‌وارید‌یینها‌ت‌یدر‌ظرف‌ی‌ترکننده‌نییتع

 و همکاران   یچو یشگاهیآزما یهامدل -2-3-3

با‌اتصال‌‌‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌واریرا‌تحت‌عنوان‌د‌‌‌ی‌فولاد‌‌‌یبرش‌‌‌وارینوع‌د‌‌‌کی‌‌2008و‌پارک‌در‌سال‌‌‌‌یچو

ها‌متصل‌بود‌و‌ستون‌‌‌نیی‌بالا‌و‌پا‌‌یرهایورق‌جان‌تنها‌به‌ت‌‌ستم،یس‌‌‌ن‌یقرار‌دادند.‌در‌ا‌‌شیمورد‌آزما‌‌یبخش

‌‌ز‌ی‌را‌ن‌‌ی‌معمول‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ید‌کیها‌‌نمونه،‌آن‌‌‌ن‌یرفتار‌ا‌‌سه‌یمقا‌‌ی‌(.‌برا28-2)شکل‌‌‌‌ماندند‌ی‌م‌یآزاد‌باق‌

ورق‌جان‌حفظ‌شده‌‌‌‌ی‌کیمکان‌‌یهای‌ژگیو‌و‌‌ی‌مرز‌‌ی‌اعضا‌‌یهندس‌‌‌ط‌یقرار‌دادند‌که‌در‌آن‌شرا‌‌ی‌مورد‌بررس‌

‌‌ستم‌یعملکرد‌دو‌س‌‌‌سهیمطالعه‌امکان‌مقا‌‌نیو‌ا‌‌دهد‌ی‌را‌نشان‌م‌‌‌یمعمول‌‌یبرش‌‌‌واری‌نمونه‌د‌‌(29-2)بود.‌شکل‌‌

‌.‌[13]‌سازدی‌متفاوت‌را‌فراهم‌م‌



 

 

 

‌]Park‌]13و‌‌Choiنمونه‌آزمایشگاهی‌با‌اتصال‌بخشی‌در‌تحقیق‌‌،28-2شکل‌

‌

‌]Park‌]13و‌‌Choiنمونه‌آزمایشگاهی‌با‌اتصال‌کامل‌در‌تحقیق‌‌،29-‌2شکل

اتصال‌بخش‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌یرفتار‌د‌‌سه‌یمقا‌‌یبرا ابعاد‌‌‌‌یکیمشخصات‌مکان‌‌،‌یو‌نمونه‌معمول‌‌ی‌با‌ و‌

ها‌در‌نوع‌اتصال‌ورق‌به‌‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌تنها‌تفاوت‌آن‌‌‌کسان‌یو‌ورق‌جان‌در‌هر‌دو‌نمونه‌‌‌‌ی‌مرز‌‌‌یاعضا

ارائه‌شده‌و‌هر‌دو‌نمونه‌تا‌‌‌‌(31-2(‌و‌)30-2)دو‌نمونه‌در‌اشکال‌‌‌‌سیسترزیه‌‌یها‌ی‌بود.‌منحن‌‌‌ی‌مرز‌‌یاعضا

‌‌هی‌اول‌‌یسخت‌‌یدارا‌‌FSPW2و‌‌‌‌‌‌FSPW4یهانشان‌داد‌که‌نمونه‌‌‌جی.‌نتادند‌یگرد‌‌ی‌بارگذار‌‌‌کسانیمکان‌‌‌‌رییتغ

حدود‌‌‌‌FSPW4نمونه‌‌‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌ن،‌یبود.‌همچن‌‌FSPW2کمتر‌از‌‌‌‌‌‌FSPW4ییبودند،‌اما‌مقاومت‌نها‌‌‌یکسانی



 

 

‌‌ی‌ورق‌به‌اعضا‌‌یکه‌اتصال‌بخش‌‌دهد‌ینشان‌م‌‌هاافته‌ی‌‌نیگزارش‌شد.‌ا‌‌FSPW2نمونه‌‌‌‌یدرصد‌جذب‌انرژ‌‌65

انرژ‌‌‌یینها‌‌ت‌یباعث‌کاهش‌ظرف‌‌ی‌مرز اشودیم‌‌‌وار‌ید‌‌یو‌جذب‌ به‌ذکر‌است‌که‌ ‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌ینوع‌د‌‌ن‌ی.‌لازم‌

شکل‌دو‌‌‌‌ریی‌تغ‌‌ز‌ین(‌‌32-‌2)مطرح‌نشده‌است.‌شکل‌‌‌‌هانامه‌ن‌ییبوده‌و‌در‌آ‌‌قاتی‌هنوز‌در‌مرحله‌تحق‌‌ی‌فولاد

‌.دهد‌ی‌م‌شینمونه‌را‌نما

‌

‌]Park‌]13و‌‌Choiمنحنی‌هیسترزریس‌نمونه‌آزمایشگاهی‌دیوار‌برشی‌فولادی‌معمولی‌در‌تحقیق‌‌،30-2شکل‌

‌

‌‌Parkو‌‌Choiمنحنی‌هیسترزریس‌نمونه‌آزمایشگاهی‌دیوار‌برشی‌فولادی‌با‌اتصال‌بخشی‌در‌تحقیق‌‌،31-2شکل‌

]13[‌



 

 

‌

‌]Park‌]13و‌‌Choiدر‌بارگذاری‌نهایی‌در‌تحقیق‌‌FSPW2و‌‌‌FSPW4های‌تغییر‌شکل‌نمونه‌،32-2شکل‌

 پارک و همکاران  یشگاهیآزما یهامدل -2-3-4

‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهایها‌بر‌رفتار‌دستون‌‌‌ی‌ضخامت‌ورق‌و‌سخت‌‌ر‌یتأث‌‌یبه‌بررس‌‌‌2007پارک‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌

ها‌در‌جدول‌‌که‌مشخصات‌نمونه‌‌‌قرار‌دادند‌‌‌شیمختلف‌را‌مورد‌آزما‌‌یشگاهیپرداختند‌و‌پنج‌نمونه‌آزما‌‌ی‌فولاد

برخوردار‌بودند‌و‌تنها‌تفاوت‌‌‌‌یکسانی‌‌یهاو‌ستون‌‌‌رهایاز‌ت‌‌‌‌Sیسر‌‌‌یها.‌نمونه‌(‌نشان‌داده‌شده‌است2-3)

‌‌ی‌هاداشتند.‌نمونه‌‌‌ی‌ترف‌ی‌ضع‌‌یهاستون‌‌‌‌‌Wیسر‌‌یهاکه‌نمونه‌‌‌ی‌در‌حال‌‌‌بود،‌ها‌در‌ضخامت‌ورق‌جان‌‌آن

SC2T‌‌،SC4Tو‌‌‌‌SC6Tیهامتفاوت‌بودند‌و‌نمونه‌‌‌یتنها‌در‌ضخامت‌ورق‌داخل‌‌‌‌WC4Tو‌‌‌‌WC6Tمشابه‌‌‌‌

SC4Tو‌‌‌‌SC6Tا‌‌ با‌ از‌‌‌‌کی‌هر‌‌‌‌سیسترزیه‌‌یهای‌داشتند.‌منحن‌‌ی‌ترفیضع‌‌یهاتفاوت‌که‌ستون‌‌‌نی‌بودند‌

نها‌‌(4-2)ارائه‌شده‌و‌جدول‌‌‌‌(33-2)ها‌در‌شکل‌‌نمونه‌ ها‌را‌در‌دو‌جهت‌‌نمونه‌‌‌هیاول‌‌یو‌سخت‌‌ییمقاومت‌

مقاومت‌و‌‌‌‌شیضخامت‌ورق‌منجر‌به‌افزا‌‌ش‌ینشان‌داد‌که‌افزا‌‌جی.‌نتادهد‌ی‌نشان‌م‌‌یمثبت‌و‌منف‌‌‌یبارگذار

‌‌قرار‌دارد‌‌‌هاستون‌‌‌تیضخامت‌ورق‌و‌صلب‌‌ری‌تحت‌تأث‌‌می‌طور‌مستقها‌به‌و‌رفتار‌نمونه‌‌‌شودی‌م‌‌وارید‌‌هی‌اول‌‌یسخت

[14]‌.‌



 

 

ا‌‌گر‌ید‌‌یکی اهداف‌ صلب‌‌یبررس‌‌‌ق،یتحق‌‌نیاز‌ چرخهستون‌‌‌یخمش‌‌ت‌یاثر‌ رفتار‌ بر‌ بود.‌‌‌‌وار‌ید‌‌یاها‌

ورق‌جان‌دچار‌کمانش‌‌‌‌یکشش‌‌یهادانیتحت‌اثر‌م‌‌‌تر،‌ف‌یضع‌‌یهاستون‌‌‌ل‌یبه‌دل‌‌WC6Tو‌‌‌‌‌‌WC4Tیهانمونه‌

دهد.‌پس‌‌ی‌ها‌را‌نشان‌م‌زمان‌وقوع‌کمانش‌ستون‌‌‌(34-‌2)ها‌در‌شکل‌‌آن‌‌‌سیسترزیه‌ی‌زودرس‌شدند‌و‌منحن

طبقه‌‌‌‌یهاکمانش‌در‌ستون‌‌‌(35-2)دچار‌افت‌مقاومت‌شد‌و‌شکل‌‌‌‌یطور‌ناگهانها،‌قاب‌بهاز‌کمانش‌ستون‌

را‌‌‌‌ی‌ها‌در‌طول‌بارگذارشده‌توسط‌نمونه‌جذب‌‌‌یانرژ‌‌ز‌ین‌‌(‌36-‌2).‌شکل‌‌دهد‌ی‌م‌‌شیرا‌نما‌‌WC4Tاول‌نمونه‌‌

‌‌ی‌کمتر‌‌‌یستون،‌انرژ‌‌‌زودرس‌کمانش‌‌‌‌لیبه‌دل‌‌‌‌‌Wیسر‌‌یهاآن‌است‌که‌نمونه‌‌‌انگریب‌‌جینتا‌‌دهد؛ی‌نشان‌م

‌‌شیشده‌افزاجذب‌‌‌یضخامت‌ورق‌جان،‌مقدار‌انرژ‌‌شی‌با‌افزا‌‌‌‌Sیسر‌‌یهاکه‌در‌نمونه‌‌‌ی‌اند،‌در‌حالجذب‌کرده‌

‌.‌[14]‌‌است‌افتهی

‌]14[و‌همکاران‌‌Parkهای‌آزمایشگاهی‌مشخصات‌نمونه‌،‌3-2جدول‌

‌مقطع‌ستون‌
‌ضخامت‌ورق

‌نمونه‌
‌متر(‌ضخامت‌اسمی)میلی‌متر(ضخامت‌واقعی‌)میلی

H 250 X 250 X 20 X 20 49/2‌2‌SC2T 

H 250 X 250 X 20 X 20 49/4‌4‌SC4T 

H 250 X 250 X 20 X 20 5/6‌6‌SC6T 

H 250 X 250 X 9 X 12 49/4‌4‌WC4T 

H 250 X 250 X 9 X 12 5/6‌6‌WC6T 
‌



 

 

 

‌]14[و‌همکاران‌‌Parkهای‌آزمایشگاهی‌ابعاد‌نمونه‌،33-2شکل‌

 

‌]14[و‌همکاران‌‌‌Parkهای‌آزمایشگاهی‌های‌هیسترزیس‌نمونهمنحنی‌،33-2شکل‌



 

 

‌]14[و‌همکاران‌‌Parkهای‌آزمایشگاهی‌‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌برای‌نمونه‌-‌4-2جدول‌

‌سختی‌اولیه‌

‌متر(‌بر‌میلی‌وتنین‌لویک)

‌مقاومت‌ماکزیمم‌

‌نمونه‌‌(وتنین‌لویک)

-‌+‌-‌+‌

87‌79‌1663‌-‌1721‌SC2T 

111‌111‌2532-‌2480‌SC4T 

124‌117‌3021-‌3020‌SC6T 

93‌92‌1526-‌1520‌WC4T 

101‌95‌1682-‌1670‌WC6T 

‌

‌

‌]14[و‌همکاران‌‌Parkدر‌تحقیق‌‌WC4Tکمانش‌ستون‌نمونه‌طبقه‌اول‌در‌نمونه‌‌،34-2شکل‌



 

 

‌

و‌‌‌Parkو‌همکار‌در‌طی‌بارگذاری‌در‌تحقیق‌‌‌Parkهای‌آزمایشگاهی‌شده‌توسط‌نمونه‌انرژی‌جذب‌،35-2شکل‌

‌]14[همکاران‌

 بند و همکاران شکسته یشگاهیآزما یهامدل -2-3-5

پرداختند‌که‌در‌‌‌یفولاد‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید‌یارفتار‌لرزه‌‌ی‌به‌بررس‌‌‌2017بند‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌شکسته

(‌استفاده‌شده‌بود.‌‌HYSفولاد‌پر‌مقاومت‌)‌‌ای(‌‌LYSمتصل‌بود‌و‌از‌فولاد‌نرم‌)‌‌رهای‌ها‌ورق‌جان‌تنها‌به‌تآن

ورق‌با‌فولاد‌‌‌‌ی‌؛‌دو‌نمونه‌دارا((‌5-2)جدول‌)‌‌قرار‌گرفت‌‌‌ی‌مورد‌بررس‌‌‌یشگاهیچهار‌نمونه‌آزما‌‌ق‌یتحق‌‌ن‌یدر‌ا

‌ی‌هابود‌و‌نمونه‌‌‌متری‌لمی‌‌5/0ها‌‌ورق‌با‌فولاد‌نرم‌بودند.‌ضخامت‌ورق‌در‌همه‌نمونه‌‌‌یپر‌مقاومت‌و‌دو‌نمونه‌دارا

SSW-BO-1و‌‌‌‌SSW-BO-3بودند‌‌‌36/0با‌نسبت‌‌‌‌ییبازشو‌‌یدارا‌‌گرید‌‌یهاکه‌نمونه‌‌‌ی‌فاقد‌بازشو،‌در‌حال‌‌‌‌.

انجام‌شد.‌‌‌‌ATC24بر‌اساس‌پروتکل‌‌‌‌یادوره‌‌ینشان‌داده‌شده‌و‌بارگذار‌(36-2)‌ها‌در‌شکل‌‌نمونه‌‌‌کلی‌‌‌طرح‌

ها‌است‌در‌نمونه‌‌‌د‌یشد‌‌‌نگی‌نچیدهنده‌پارائه‌شده‌و‌نشان‌‌‌(37-‌2)ها‌در‌شکل‌‌نمونه‌‌‌سیسترزیه‌‌یهای‌منحن

‌باشد‌ی‌م‌‌ی‌مرز‌‌یو‌دوران‌آزاد‌اتصالات‌اعضا‌‌یکشش‌‌دانیاز‌کمانش‌خارج‌از‌صفحه،‌عملکرد‌م‌‌یکه‌عمدتاً‌ناش‌

[15]‌.‌

مشابه‌با‌فولاد‌‌‌‌یهانسبت‌به‌نمونه‌‌‌ی‌ورق‌پر‌مقاومت،‌مقاومت‌بالاتر‌‌ی‌دارا‌‌یهانشان‌داد‌که‌نمونه‌‌‌جینتا

‌‌وتن‌ین‌‌لو‌کی‌‌‌‌48/11و‌‌‌‌6/19ب‌یبه‌ترت‌‌SSW-BO-3و‌‌‌‌SSW-BO-1بدون‌بازشو‌‌‌‌یها‌نرم‌داشتند.‌مقاومت‌نمونه‌

‌‌وتن‌ین‌‌لو‌کی‌‌‌‌13/7و‌‌‌‌28/12بر‌برا‌‌SSW-BO-4و‌‌‌‌SSW-BO-2بازشو‌دار‌‌‌‌یهاکه‌مقاومت‌نمونه‌‌‌ی‌بود،‌در‌حال



 

 

شده‌که‌‌جذب‌‌ی‌انرژ‌‌‌زانیم‌‌ن،‌ی.‌همچند‌یها‌گردبازشو‌منجر‌به‌کاهش‌مقاومت‌نمونه‌‌‌جاد‌یا‌‌نیگزارش‌شد.‌بنابرا

دهنده‌‌بود‌و‌نشان‌‌‌شتری‌ورق‌پر‌مقاومت‌ب‌‌یدارا‌‌یهادر‌نمونه‌‌‌شود،ی‌پوش‌نشان‌داده‌م‌‌‌یمنحن‌‌ریبا‌مساحت‌ز

بر‌‌‌جینتا‌نیبا‌فولاد‌نرم‌است.‌ا‌یهانسبت‌به‌نمونه‌‌یالرزه‌‌ی‌کردن‌انرژ‌‌کها‌در‌مستهلنمونه‌‌ن‌یبالاتر‌ا‌تیظرف

‌دارند.‌د‌ی‌تأک‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌ی‌وارهاید‌ی‌عدم‌بازشو‌در‌طراح‌ایانتخاب‌نوع‌فولاد‌و‌وجود‌‌تیاهم

‌]15[بند‌و‌همکاران‌‌های‌آزمایشگاهی‌شکسته‌جزئیات‌نمونه‌،‌5-2جدول‌

‌

 

‌]15[های‌مورد‌آزمایش‌طرح‌کلی‌نمونه‌،‌36-2شکل‌



 

 

‌

:‌‌‌C؛‌SSW-BO-2:‌نمونه‌‌b؛SSW-BO-1:‌نمونه‌a؛‌‌های‌مورد‌آزمایشهیسترزیس‌نمونه‌یهایمنحن‌،37-2شکل‌

‌]SSW-BO-4‌]15:‌نمونه‌‌d؛SSW-BO-3نمونه‌

‌]15[های‌مورد‌آزمایش‌‌برای‌نمونه‌‌1ای‌چرخه‌مقاومت‌حاصل‌از‌تحلیل‌‌،6-2جدول‌

‌

 
1‌Cyclic 



 

 

‌

‌]15[های‌آزمایشگاهی‌پوش‌منحنی‌هیسترزیس‌نمونه‌‌،38-2شکل‌

 تحقیق وانگ و همکاران  -2-3-6

‌‌ی‌قرار‌دادند‌و‌برا‌‌یرا‌مورد‌بررس‌‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهاید‌‌یارفتار‌لرزه‌‌‌2015وانگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌

‌‌ج‌ی‌کردند.‌نتا‌‌ل‌یاجزاء‌محدود‌تحل‌‌ی‌رخطیروش‌غ‌‌ق‌یرا‌از‌طر‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌واری‌مدل‌مختلف‌د‌‌9منظور‌‌‌‌نیا

لرزه‌‌‌هال‌یتحل با‌ به‌‌د،یشد‌‌‌یزیخنشان‌داد‌که‌در‌مناطق‌ توجه‌‌‌‌ازمند‌ین‌‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌‌واری‌د‌‌نه‌یانتخاب‌فرم‌

به‌چند‌ ا‌‌اریمع‌‌نیهمزمان‌ شکست‌‌‌‌یمدها‌‌س،یسترزیرفتار‌ه‌‌وار،‌ید‌‌یینها‌‌تی‌شامل‌ظرف‌‌ارهایمع‌‌نیاست.‌

‌ییهامطالعه‌مشخص‌شد‌که‌مدل‌‌‌نی.‌در‌اباشد‌ی‌م‌‌ستم‌یس‌‌‌یو‌عملکرد‌اقتصاد‌‌یالرزه‌‌‌یریپذ‌محتمل،‌شکل‌

‌یهاکننده‌.‌سختدهند‌ی‌ارائه‌م‌‌یعملکرد‌بهتر‌‌د،یشد‌‌‌یالرزه‌‌‌ط‌یدر‌شرا‌‌ژهی‌به‌و‌‌برند،ی‌کننده‌بهره‌مکه‌از‌سخت‌

Tاستفاده‌از‌‌‌‌ن،یدارند.‌علاوه‌بر‌ا‌‌وارید‌‌یریپذ‌و‌بهبود‌شکل‌‌‌یاتلاف‌انرژ‌‌‌تیظرف‌‌شی‌در‌افزا‌‌ی‌شکل‌نقش‌مؤثر‌‌

خارج‌از‌‌‌‌یهاشکل‌‌رییشده‌و‌تغ‌‌‌واری‌د‌‌یرامونیپ‌‌یهاها‌موجب‌کاهش‌تمرکز‌تنش‌در‌ستون‌کننده‌سخت‌‌نیا

‌‌ی‌وارهاید‌‌نهیبه‌‌یکه‌طراح‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌‌قیتحق‌‌نیا‌‌جینتا‌‌،یطور‌کل.‌به‌کند‌یصفحه‌ورق‌جان‌را‌کنترل‌م‌

و‌‌‌‌داریپا‌‌یابه‌صورت‌جامع‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌همه‌عوامل‌مؤثر‌انجام‌شود‌تا‌عملکرد‌لرزه‌‌‌د‌یبا‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌

‌.‌[16]‌حاصل‌گردد‌‌ی‌اقتصاد

‌



 

 

 تحقیق کریشنان و همکاران  -2-3-7

طبقه‌‌‌‌19یفولاد‌یشش‌ساختمان‌قاب‌خمش‌یبعد‌سه‌‌یرخطیغ‌یو‌همکاران‌به‌بررس‌‌شنان‌یمقاله‌کر

‌‌ی‌و‌رکوردها‌‌1997ساختمان‌منظم‌سال‌‌نامهنییکه‌بر‌اساس‌آ‌پردازدی‌به‌منبع‌م‌‌کینزد‌نیتحت‌حرکت‌زم

و‌سه‌‌‌‌یاگوشه‌‌‌یمنظمنا‌‌یسه‌ساختمان‌دارا‌‌ان،یم‌‌نیاند.‌در‌اشده‌‌یطراح‌‌3/7تا‌‌‌‌‌‌7/6یبا‌بزرگ‌‌یهالرزه‌نیزم

‌‌فت‌یدر‌‌یتقاضاها‌‌لرزه‌ن‌یزم‌‌ی‌نشان‌داد‌رکوردها‌‌جی‌هستند.‌نتا‌‌ی‌چشیپلان‌پ‌‌ینامنظم‌‌‌ی‌دارا‌‌گریساختمان‌د

و‌‌‌کنند‌ی‌م‌‌جاد‌ینامنظم‌ا‌یهابا‌گوشه‌‌یهادر‌ساختمان‌‌ان‌یدرصد‌راد‌5تا‌‌‌‌‌4یکیو‌چرخش‌پلاست‌‌‌05/0حدود‌‌

دو‌برابر‌وجه‌مقابل‌است.‌‌‌‌باًیوجه‌ساختمان‌تقر‌‌ک‌یدر‌‌‌‌یکیچرخش‌پلاست‌‌چش،یحساس‌به‌پ‌‌‌یهادر‌ساختمان

‌د‌یشد‌‌‌ی‌ها‌تحت‌بارگذاربوده‌و‌شکست‌قاب‌‌‌یمقاوم‌جانب‌‌ستم‌یکمتر‌س‌‌‌ی‌از‌افزونگ‌‌‌ینامتقارن‌حاک‌‌م‌یتسل‌‌یالگو

‌‌ی‌خمش‌‌یهاقاب‌قیدق‌یطراح‌‌تیشود،‌که‌اهم‌‌چشیمقاومت‌در‌برابر‌پ‌یمنجر‌به‌از‌دست‌رفتن‌کل‌‌تواند‌ی‌م

بلند‌را‌نشان‌‌‌‌یهاساختمان‌‌یالرزه‌‌‌ی‌ریپذ‌و‌شکل‌‌یداریپا‌‌ش‌یافزا‌‌ی‌برا‌‌‌یاو‌گوشه‌‌‌ن‌پلا‌‌یهای‌و‌کنترل‌نامنظم

‌[.‌17]‌دهد‌ی‌م

 بای و همکاران تحقیق  -2-3-8

‌‌یناش‌‌‌ی‌و‌خسارات‌اقتصاد‌‌یتلفات‌جان‌‌جادیا‌‌ی‌از‌عوامل‌اصل‌‌ی‌کی‌‌یساختمان‌‌یهاسازه‌‌‌ختنی‌خطر‌فرور

ارتفاع‌با‌در‌نظر‌‌کم‌‌‌یفولاد‌‌‌یخمش‌‌یهاقاب‌‌‌ی‌را‌بر‌رو‌‌یالرزه‌‌‌زیم‌‌شیتائو‌و‌همکاران‌آزما‌‌ونگیاز‌زلزله‌است.‌‌

‌‌ی‌و‌مصنوع‌‌ی‌عیطب‌‌یاها‌در‌معرض‌امواج‌لرزه‌قاب‌‌ش،یآزما‌‌نیجرم‌در‌ارتفاع‌انجام‌دادند.‌در‌ا‌‌یگرفتن‌نامنظم

‌‌یهادر‌طبقه‌بالا،‌هنگام‌مواجهه‌با‌زلزله‌‌‌یدرصد‌جرم‌اضاف‌‌5با‌‌‌‌یانشان‌داد‌که‌نمونه‌‌‌جیقرار‌گرفتند‌و‌نتا

‌‌ی‌ابیارز‌یبرا‌یشیافزا‌ی‌کینامید‌یهال‌یاز‌خود‌نشان‌داد.‌تحل‌‌ی‌شتر‌یب‌فتی‌شتاب‌و‌در‌،‌یاز‌حد‌طراح‌دتریشد‌

‌‌ن،‌یانجام‌شد.‌همچن‌‌یاز‌فروپاش‌‌‌ی‌ر‌یو‌جلوگ‌‌یزندگ‌‌یمن‌یا‌‌وقفه،ی‌استفاده‌ب‌‌‌ملشا‌‌ی‌احتمالات‌سه‌حالت‌حد‌

با‌و‌‌‌یعدد‌یهامدل‌‌یبه‌گسل‌برا‌‌کینزد‌نیزم‌یاز‌رکوردها‌یبیترک‌قیاز‌طر‌یالرزه‌‌یشکنندگ‌یهای‌منحن

نامنظم نتا‌‌یبدون‌ استخراج‌شد.‌ نامنظم‌‌جیجرم‌ داد‌که‌ تع‌‌ینقش‌مهم‌‌یجرم‌عمود‌‌ینشان‌ رفتار‌‌‌‌نییدر‌



 

 

به‌‌‌‌ستمیس‌‌‌یاز‌شکست‌کل‌‌یر‌یجلوگ‌‌ی‌برا‌‌یطراح‌‌یهال‌یدر‌تحل‌‌د‌یها‌دارد‌و‌باسازه‌‌‌یالرزه‌‌‌یو‌طراح‌‌یوپاش‌فر

‌[.‌18]‌‌رد‌یدقت‌مدنظر‌قرار‌گ

 تحقیق حمیدیا و همکاران  -2-3-9

بن تناوب‌ براساختمان‌‌ی‌ادیبرآورد‌دوره‌ ‌‌را‌ی‌دارد،‌ز‌‌ییبالا‌‌تیاهم‌‌یواقع‌‌‌یالرزه‌‌‌هیبرش‌پا‌‌ن‌ییتع‌‌یها‌

متفاوت‌‌یالرزه‌‌‌یطراح‌‌یکدها اساس‌‌‌یبرا‌‌ی‌معادلات‌ تناوب‌ دوره‌ ارائه‌‌‌‌یفولاد‌‌یخمش‌‌یهاقاب‌‌‌یمحاسبه‌

و‌تعامل‌خاک‌و‌سازه‌‌‌‌ی‌نامنظم‌‌ت‌معمولاً‌تنها‌بر‌اساس‌ارتفاع‌ساختمان‌هستند‌و‌اثرا‌‌ی.‌معادلات‌تجربکنند‌ی‌م

‌‌ک‌یدوره‌الاست‌‌ن‌یتخم‌‌ی‌برا‌‌د‌یجد‌‌‌ی‌معادله‌تجرب‌‌کی‌‌‌2021و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌اید‌ی.‌حمرند‌یگی‌را‌در‌نظر‌نم

سازه‌‌-و‌تعامل‌خاک‌‌یاثرات‌نامنظم‌‌‌ی‌برا‌‌ییتوسعه‌دادند‌که‌شامل‌پارامترها‌یفولاد‌‌یخمش‌‌یهاقاب‌‌یاساس‌

شده‌‌‌‌ینیبش‌یساختمان‌بود‌و‌معادله‌پ‌‌‌‌45یکیو‌ژئوتکن‌یمعمار‌‌اتمطالعه‌شامل‌اطلاع‌‌نیداده‌ا‌‌گاهیاست.‌پا

‌‌ران،‌یا‌‌‌‌2800یالرزه‌‌‌یطراح‌‌‌یآمده‌از‌کدهادستبه‌‌‌ریبا‌مقاد‌‌ینیبشیپ‌‌جینشان‌داد.‌نتا‌‌یبخشت‌یدقت‌رضا

ASCE7-16و‌‌‌‌UBC-97ی‌ل‌یتحل‌‌یهاشده‌از‌مدل‌استخراج‌‌‌یدوره‌تناوب‌اساس‌‌‌10با‌‌‌‌ن‌یشد‌و‌همچن‌‌سهیمقا‌‌‌‌‌

‌‌یهاساختمان‌‌ی‌برا‌‌ین‌یبشیآمده‌از‌معادلات‌پدستنوسان‌به‌‌‌ی‌نشان‌داد‌که‌دوره‌تناوب‌اصل‌‌جید.‌نتایگرد‌‌د‌ییتأ

دوره‌تناوب‌‌‌‌ر‌ی‌مقاد‌‌،یاست.‌به‌طور‌کل‌‌‌یالرزه‌‌‌یطراح‌‌ی‌شده‌در‌کدهاارائه‌‌‌ر‌یاز‌مقاد‌‌تر‌ق‌یمتوسط‌و‌بلند‌دق

‌[.‌19]‌شوند‌ی‌برآورد‌م‌‌اهساختمان‌یبرا‌‌یواقع‌‌ر‌یموجود‌اغلب‌کمتر‌از‌مقاد‌ی‌شده‌در‌کدهاارائه

 کائو و همکاران تحقیق  -2-3-10

‌‌ی‌مسلح‌با‌طراح‌‌ی‌بتن‌‌ی‌واری‌د‌‌یهامنتشر‌کردند،‌سازه‌‌‌2020که‌کائو‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌یادر‌مقاله‌

به‌ محاسباتنامنظم‌ بررس‌‌‌یصورت‌ برا‌‌ی‌مورد‌ گرفتند.‌ از‌‌‌‌ن‌یا‌‌ی‌قرار‌ نامنظم‌ و‌ منظم‌ مدل‌ چهار‌ منظور،‌

‌‌ن‌یا‌‌یالرزه‌‌‌ب‌یآس‌‌‌یمالاحت‌‌ی‌ابیشدند.‌ارز‌‌ل‌ی)پنج‌طبقه(‌تحل‌‌ی‌انیمرتبه‌)دو‌طبقه(‌و‌مکوتاه‌‌‌یهاساختمان

تحلسازه از‌ استفاده‌ با‌ تا‌منحن‌‌یشی‌افزا‌‌کیرالاستیغ‌‌یکینامید‌‌لیها‌ در‌‌‌‌یالرزه‌‌‌ی‌شکنندگ‌‌یهای‌انجام‌شد‌

و‌شاخص‌‌‌بیبر‌اساس‌دو‌شاخص‌شامل‌حداکثر‌آس‌‌‌یشکنندگ‌‌یهای‌شود.‌منحن‌د‌یتول‌بیسطوح‌مختلف‌آس‌



 

 

منظم‌احتمال‌‌‌‌یهانامنظم‌نسبت‌به‌سازه‌‌یهاهنشان‌داد‌که‌ساز‌‌جیارائه‌شد.‌نتا‌‌‌‌Jeong-Nanshaیبعد‌سه

که‌‌‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌بیشده‌با‌استفاده‌از‌دو‌شاخص‌آس‌خسارت‌محاسبه‌‌‌زان‌یم‌‌ن،ی‌دارند.‌همچن‌یشتریب‌‌بیآس‌

.‌‌دهد‌ی‌ها‌ارائه‌منوع‌سازه‌‌‌نیدر‌ا‌‌بیآس‌‌‌یابیارز‌‌ی‌را‌برا‌‌یو‌برتر‌‌‌ترق‌یدق‌‌جینتا‌‌‌‌Jeong-Nanshaیبعد‌شاخص‌سه

نامنظم‌‌ر‌د‌‌ت‌یاهم‌‌هاافته‌ی‌‌نیا تحل‌‌ی‌در‌طراح‌‌ی‌نظر‌گرفتن‌ برجسته‌‌‌‌یبتن‌‌ی‌وارهاید‌‌یالرزه‌‌‌ل‌یو‌ را‌ مسلح‌

‌[.‌20]‌کند‌ی‌م

 تحقیق ژانگ و همکاران  -2-3-11

انتخاب‌س‌‌‌یهاساختمان‌‌یدر‌طراح بارگذار‌‌یجانب‌‌ستمیبلند،‌ و‌ باد‌ برابر‌ ‌‌تیاهم‌‌یالرزه‌‌‌ی‌مقاوم‌در‌

‌‌،‌یبرش‌‌‌وار‌یبر‌د‌‌ی‌مبتن‌‌یها.‌در‌ساختمانشودی‌سازه‌محسوب‌م‌‌یمهندس‌‌‌یدارد‌و‌غالباً‌چالش‌اصل‌‌یاریبس

ته‌‌یطراح‌‌ند‌یفرآ با‌ ساز‌‌هی‌معمول‌ مهندس‌ و‌سپس‌ آغاز‌شده‌ معمار‌ توسط‌ تجربه‌خود،‌‌‌‌هنقشه‌طبقات‌ با‌

‌‌ازمند‌یکند‌و‌ناکارآمد‌بوده‌و‌ن‌‌تواند‌ی‌م‌‌یروش‌سنت‌‌نی.‌ادهد‌ی‌تعادل‌الزامات‌قرار‌م‌‌ی‌را‌برا‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهاید

‌‌2017.‌ژانگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌شودی‌راهکار‌منجر‌م‌‌نیترنه‌یمتعدد‌باشد‌که‌به‌ندرت‌به‌به‌‌یآزمون‌و‌خطا

ارائه‌‌ فرمول‌‌‌یسازنه‌یبه‌‌ستمیس‌‌‌کیبا‌ زم‌‌یبند‌شامل‌ ساختار‌ و‌‌اصلاح‌‌‌یتکامل‌‌تم‌ی‌الگور‌‌ن،یبرنامه‌ شده‌

ا‌‌یمحاسبات‌‌یهاک‌یتکن بر‌‌‌‌نی‌شیپ‌‌قاتی‌کردند.‌بر‌خلاف‌تحق‌‌ع‌ی‌را‌تسر‌‌ند‌یفرآ‌‌ن‌ینوآورانه،‌ که‌تمرکز‌صرف‌

‌‌ی‌شده‌طراح.‌روش‌ارائه‌ردیگی‌هر‌دو‌را‌همزمان‌در‌نظر‌م‌‌کردیرو‌‌نیداشتند،‌ا‌‌یمعمار‌‌دمانیچ‌‌ایعملکرد‌سازه‌‌

ارائه‌م‌‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌دمانی‌چ‌‌ی‌برا‌‌ی‌آمد‌کار‌‌یمحاسبات با‌محدود‌‌دهد‌ی‌در‌پلان‌ در‌‌‌‌ییهات‌یکه‌وزن‌سازه‌را‌

‌‌ی‌طراح‌‌یاز‌ابتدا‌‌تواند‌یو‌م‌‌‌رساند‌ی‌به‌حداقل‌م‌‌‌یبازشوها‌و‌دسترس‌‌‌فت،‌ی‌در‌‌،یو‌برش‌‌‌یمقاومت‌خمش‌‌چش،یپ

‌‌ییتوانا‌‌کردیرو‌‌نیکه‌ا‌‌دهد‌ی‌نشان‌م‌‌ی‌مقاله‌با‌مطالعات‌مورد‌‌نیاجرا‌شود.‌ا‌‌ینقشه‌معمار‌‌هی‌پس‌از‌ته‌‌ایپلان‌‌

‌[.‌21]‌‌بلند‌را‌دارد‌یهامصالح‌در‌ساختمان‌ی‌وربهبود‌عملکرد‌و‌بهره‌

‌

 تحقیق آبراهام و همکاران  -2-3-12



 

 

در‌پلان‌‌‌‌یسازه‌وابسته‌است‌و‌نامنظم‌‌یکربند‌ی‌به‌پ‌‌د‌یساختمان‌چندطبقه‌در‌هنگام‌زلزله‌شد‌‌‌ک‌یرفتار‌‌

‌ز،یخدر‌مناطق‌لرزه‌‌‌ژهیونامنظم،‌به‌‌‌یها.‌سازه‌شودی‌شناخته‌م‌‌ی‌خراب‌‌یاز‌عوامل‌اصل‌‌ی‌کیعنوان‌‌ارتفاع‌به‌‌‌ای

ممکن‌است‌‌‌‌ینوع‌نامنظم‌‌کی‌و‌تمرکز‌تنها‌بر‌‌‌‌د‌را‌دارن‌‌هاینظمی‌از‌ب‌‌‌ی‌بیاغلب‌ترک‌‌رای‌دارند،‌ز‌‌ازین‌‌یاژه‌یتوجه‌و

دارد‌و‌‌‌‌تیسازه‌اهم‌‌یدر‌طراح‌‌‌های‌نکند.‌انتخاب‌نوع،‌درجه‌و‌محل‌نامنظم‌‌ینیبش‌یرا‌پ‌‌قیدق‌‌یاپاسخ‌لرزه

بتن‌‌‌‌یهاسازه‌‌‌یاپاسخ‌لرزه‌‌‌یو‌همکاران‌به‌بررس‌‌‌نی‌ساختمان‌را‌بهبود‌بخشد.‌ناو‌‌ییبایو‌ز‌‌یکاربر‌‌تواند‌ی‌م

طبقه‌با‌اصلاحات‌مختلف‌در‌پلان‌و‌ارتفاع،‌‌قاب‌منظم‌نه‌‌‌کیپرداختند؛‌‌‌‌ینامنظم‌‌مختلف‌‌یهاب‌یمسلح‌با‌ترک

‌‌ی‌کربند‌یپ‌‌54شد‌و‌در‌مجموع‌‌‌‌های‌از‌نامنظم‌‌یبیبا‌ترک‌‌یکربند‌یپ‌‌20تک‌و‌‌‌‌یبا‌نامنظم‌‌یکربند‌یپ‌‌34شامل‌‌

‌‌ی‌صورت‌عددبه‌‌‌هاقرار‌گرفتند‌و‌پاسخ‌‌ی‌الرزه‌‌‌یها‌تحت‌بارگذارقاب‌‌‌ی‌.‌تمامد‌یگرد‌‌‌سه‌یو‌مقا‌‌ل‌ینامنظم‌تحل

از‌‌‌دهد؛ی‌قرار‌م‌ر‌یسازه‌را‌تحت‌تأث‌یارفتار‌لرزه‌‌یطور‌قابل‌توجهبه‌‌ینشان‌داد‌که‌نامنظم‌جیمحاسبه‌شد.‌نتا

ب‌‌‌یهای‌نامنظم‌‌‌انیم پ‌‌ن‌یشتریب‌‌ی‌سفت‌‌ینظمیمنفرد،‌ در‌ و‌ دارد‌ را‌ جرم،‌‌‌‌ب‌یترک‌‌،‌یبیترک‌‌یهای‌کربند‌یاثر‌

هوشمندانه‌‌‌‌ی‌به‌طراح‌‌توانند‌ی‌م‌‌هاافته‌ی‌‌نی.‌ادهد‌ی‌م‌‌نشانپاسخ‌را‌‌‌‌ن‌یشتریب‌‌ی‌عمود‌‌ی‌هندس‌‌‌ی‌و‌نامنظم‌‌یسفت

‌[.‌22]‌‌ند‌ینما‌نهیرساندن‌به‌سازه‌به‌‌ب‌یها‌را‌بدون‌آس‌آن‌‌یانامنظم‌کمک‌کنند‌و‌عملکرد‌لرزه‌‌یهاسازه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه  -3-1



 

 

مشخصات‌لازمه‌برای‌مدلسازی،‌بارگذاری‌سازه‌تشریح‌گردیده‌و‌‌افزار‌مورد‌استفاده‌و‌‌نرمدر‌این‌فصل‌‌

دیوار‌‌تشریح‌شده‌و‌نحوه‌مدلسازی‌‌‌‌ETABSافزار‌ها‌در‌نرممشخصات‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌مدلسازی‌سازه

‌ایم.‌آورده‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌به‌آنها‌پرداخته‌برشی‌فولادی

 مدلسازی  -3-2

 ات یکل -3-2-1

‌‌متوسط‌‌‌فولادی‌‌یقاب‌خمش‌‌ستم‌یطبقه‌با‌س‌‌‌12و‌‌‌‌5‌‌،7با‌تعداد‌طبقات‌‌‌‌هایسازه‌‌‌قیتحق‌‌نیا‌‌یبرا

قرار‌‌‌IIنوع‌‌ن‌یزم‌ی‌واقع‌شده‌و‌بر‌رو‌اد‌یز‌ی‌لیخ‌یپهنه‌با‌خطر‌نسب‌‌روی‌بر‌هاسازه‌‌ی‌استفاده‌شده‌است.‌تمام

و‌‌‌‌هستند‌‌‌متر‌‌‌‌5برابر‌‌هادهانه‌‌‌طول‌‌و‌‌‌عدد‌‌‌‌3برابر‌‌هادهانه‌‌‌تعداد‌‌و‌‌اند‌فرض‌شده‌‌‌مسکونی‌‌هاسازه‌‌‌ی‌ردارند.‌کارب

،‌‌‌5هایسازه‌‌برای(‌3-3)‌‌تا(‌1-3)‌شکل‌در‌‌که‌‌اند،نامنظم‌مدلسازی‌شده‌تیکبار‌بصورت‌منظم‌و‌یکبار‌بصور

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌بیطبقه‌به‌ترت‌12و‌‌7

‌

‌



 

 

‌

‌طبقه‌بصورت‌منظم‌و‌نامنظم‌در‌پلان‌‌5های‌،‌مدلسازی‌سازه1-3شکل‌

‌



 

 

‌

‌طبقه‌بصورت‌منظم‌و‌نامنظم‌در‌پلان‌‌7های‌،‌مدلسازی‌سازه2-3شکل‌

‌



 

 

‌

‌طبقه‌بصورت‌منظم‌و‌نامنظم‌در‌پلان‌12های‌،‌مدلسازی‌سازه3-3شکل‌

‌

 

 مشخصات مصالح -3-2-2

استفاده‌خواهد‌شد‌که‌مشخصات‌لازم‌برای‌آنها‌مطابق‌جداول‌‌‌‌فولاد‌ها‌از‌دو‌نوع‌مصالح‌بتن‌و‌‌برای‌سازه

‌خواهد‌بود.‌‌(‌2-3)و‌‌(‌1-3)

‌،‌مشخصات‌مصالح‌بتن1-3جدول‌

‌نسبت‌پوآسون‌‌مدول‌الاستیسیته‌‌وزن‌مخصوص‌‌مشخصات
ضریب‌انبساط‌

‌حرارتی‌

مقاومت‌فشاری‌‌

‌بتن

‌𝑘𝑔𝑓واحد 𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 ‌---‌1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 
 25 0.00001 ‌2500‌23500‌0.2مقدار

 

‌



 

 

‌فولاد،‌مشخصات‌مصالح‌‌2-3جدول‌

‌وزن‌مخصوص‌‌مشخصات
مدول‌‌

‌الاستیسیته‌
‌نسبت‌پوآسون‌

ضریب‌انبساط‌

‌حرارتی‌

مقاومت‌‌

‌تسلیم

مقاومت‌‌

‌گسیختگی

‌𝑘𝑔𝑓واحد 𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 ‌---‌1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 
 370 240 0.000012 ‌7850‌200000‌0.3مقدار

‌

 مشخصات بارگذاری  -3-2-3

(‌‌Seismic(‌و‌بار‌زلزله‌)‌Live(،‌بار‌زنده‌)Deadها‌الگوهای‌بار‌لازم‌اعم‌از‌بار‌مرده‌)برای‌بارگذاری‌سازه

و‌برای‌محاسبه‌بار‌زلزله‌نیاز‌به‌محاسبه‌ضریب‌‌‌‌(3-‌3)تعریف‌شده‌است‌بار‌ناشی‌از‌بارهای‌ثقلی‌در‌جدول‌‌

 آورده‌شده‌است.‌‌(4-3)‌باشد‌که‌در‌جدول‌(‌میK(‌و‌ضریب‌توزیع‌برش‌پایه‌در‌طبقات‌)Cزلزله‌)

‌،‌بارهای‌ثقلی‌سازه‌3-3جدول‌

‌وزن‌یک‌متر‌مربع‌‌‌نوع‌بار

‌𝑘𝑔𝑓واحد 𝑚2⁄  
‌)بدون‌وزن‌بتن(‌‌‌250کف‌طبقات‌بار‌مرده‌

‌‌200کف‌طبقات‌بار‌زنده‌
‌‌300بار‌مرده‌ناشی‌از‌دیوارها‌

‌قاب‌خمشی‌،‌محاسبه‌ضریب‌زلزله‌و‌ضریب‌توزیع‌برش‌پایه‌سازه‌4-3جدول‌

‌طبقه‌12سازه‌‌طبقه‌7سازه‌‌طبقه‌5سازه‌‌مشخصات

‌m‌22.4 m‌38.4 m ‌16ارتفاع
‌‌0.35‌0.35‌0.35(‌Aنسبت‌شتاب‌مبنا‌)
‌‌0.80 1.03‌1.543(‌Tزمان‌تناوب‌سازه‌)
‌‌1.6563 1.3426‌0.9793(‌Bضریب‌بازتاب‌سازه‌)
 ‌1.0 1.0 1.0(‌Iضریب‌اهمیت‌سازه‌)

 ‌5.0 5.0 5.0(‌uRضریب‌رفتار‌سازه‌)

 ‌0.1159 0.0940 0.0686(‌Cضریب‌زلزله‌)

 ‌1.15 1.265 1.521(‌Kضریب‌توزیع‌برش‌پایه‌)

‌

 



 

 

 مقاطع سازه -3-2-4

های‌‌اند‌که‌پس‌از‌انجام‌طراحیها‌مورد‌تحلیل‌و‌طراحی‌گرفتهبعد‌از‌انجام‌مدلسازی‌و‌بارگذاری‌سازه

ستون‌قوی‌‌‌– مختلف‌و‌کنترل‌مقاومت‌اعضاء،‌تغییر‌مکان‌نسبی‌طبقات‌)دریفت(‌و‌رعایت‌ضابطه‌تیر‌ضعیف‌

اند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌تمامی‌ضوابط‌مربوط‌به‌‌مقاطع‌سازه‌تحت‌تحلیل‌استاتیکی‌معادل‌به‌دست‌آمده‌

پذیری‌متوسط‌در‌تعریف‌مقاطع‌تیر‌و‌ستون‌کنترل‌شده‌است‌و‌مقاطع‌به‌دست‌آمده‌تمامی‌ضوابط‌‌شکل

امکان‌و‌عرف‌اجرایی‌تیپای‌و‌اجرایی‌سازهنامهآئین تا‌حد‌ اقناع‌خواهد‌نمود.‌مقاطع‌ بندی‌‌های‌فولادی‌را‌

ها‌از‌مقاطع‌باکس‌و‌برای‌‌اند‌و‌برای‌ستونعمل‌قرار‌گرفتهترین‌نیروی‌طبقات‌ملاک‌‌اند‌و‌براساس‌بحرانیشده

اند،‌که‌مقاطع‌به‌‌استفاده‌شده‌‌IPEتیرها‌از‌مقاطع‌تیرورق‌و‌برای‌تیرهای‌فرعی‌سقف‌کامپوزیت‌از‌تیرهای‌‌

‌(‌آورده‌داده‌شده‌است.5-3در‌جدول‌)‌‌‌سازهدست‌آمده‌برای‌

‌،‌مقاطع‌استفاده‌شده‌در‌سازه‌‌5-3جدول‌

‌تیرهای‌فرعی‌‌تیرهای‌اصلی‌‌هاستون‌سازه

‌طبقه‌‌5سازه‌
St1~St4 Box25*25*2.0‌St1~St2‌PL30*0.8-20*1.5‌

St1~St5‌IPE200‌
St5‌Box15*15*1.2‌St3~St5‌PL28*0.8-15*1.5‌

‌طبقه‌‌7سازه‌

St1~St3‌Box25*25*2.0‌St1~St2‌PL30*0.8-20*1.5‌

St1~St5‌IPE200‌ St4~St5‌Box20*20*1.5‌

St3~St7‌PL28*0.8-15*1.5‌

St6~St7 Box15*15*1.2 

‌طبقه‌‌12سازه‌

St1~St4‌Box35*35*2.5‌St1~St4‌PL35*0.8-20*2.0‌

St1~St12‌IPE200‌ St5~St8‌Box30*30*2.0‌St5~St8‌PL30*0.8-20*2.0‌

St9~St12‌Box25*25*2.0‌St9~St12‌PL30*0.8-15*1.5‌

‌

 



 

 

 دیوار برشی فولادی  های تحلیلروش -3-3

هدف،‌‌‌‌نی.‌نخستشودی‌دنبال‌م‌ی‌با‌دو‌هدف‌اصل‌‌ی‌جانب‌‌ی‌در‌برابر‌بارها‌یفولاد‌‌‌ی‌برش‌‌یوارها‌ید‌‌ل‌یتحل

در‌‌‌‌یو‌برش‌‌‌ی‌محور‌یروهایکه‌ن‌‌یاگونه‌ها‌است؛‌به‌آن‌ی‌منظور‌طراحبه‌‌ی‌مرز‌‌یوارد‌بر‌اعضا‌ی‌روهایمحاسبه‌ن‌

ها‌المان‌‌نیا‌‌یمناسب‌برا‌‌اددر‌ورق‌جان‌مشخص‌گردد‌تا‌ابع‌‌جادشدهیا‌‌یهاتنش‌‌نیها،‌همچنو‌ستون‌‌‌رهایت

در‌‌‌‌یاست‌که‌نقش‌مهم‌‌یباد‌‌‌ای‌‌یالرزه‌‌‌یقاب‌تحت‌بارها‌‌یجانب‌‌رمکان‌ییانتخاب‌شود.‌هدف‌دوم،‌برآورد‌تغ

‌‌ی‌گوناگون‌‌یهااهداف،‌روش‌‌نیبه‌ا‌یابیدست‌‌یپژوهشگران‌برا‌.کند‌ی‌م‌‌فایسازه‌ا‌یکل‌‌یداریو‌پا‌‌یسخت‌یابیارز

قابل‌اعتماد،‌‌‌‌جیبه‌نتا‌‌یابیدست‌‌یاند.‌شرط‌اساس‌کرده‌‌‌ی‌معرف‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌‌یوارهاید‌‌یو‌طراح‌‌ل‌یرا‌جهت‌تحل

‌‌ن‌ی‌ا‌لیتحل‌یبرا‌یچهار‌روش‌اصل‌،یطور‌کل‌است.‌به‌یشگاهیآزما‌یهاو‌منطبق‌با‌داده‌‌‌قیدق‌یاستفاده‌از‌مدل‌

محدود‌‌‌‌ی(،‌روش‌اجزارهمسانی)غ‌‌کیارتوتروپ‌‌ییروش‌غشا‌‌،یوارها‌وجود‌دارد‌که‌شامل‌روش‌مدل‌نوار‌ینوع‌د

‌خاص‌خود‌را‌دارند.‌‌یهات‌یو‌محدود‌‌ایکه‌هر‌کدام‌مزا‌باشد‌ی‌م‌یق‌یتطب‌ی‌رخطیغ‌یهاو‌روش‌

 روش مدل نواری  -1-3-3

و‌‌‌‌Thorburn‌‌،Kulakتوسط‌‌‌‌یکشش‌‌دانیم‌‌زم‌یمکان‌‌ه‌یبار‌بر‌پا‌‌ن‌ینخست‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهایرفتار‌د

Montgomeryشود‌ی‌در‌نظر‌گرفته‌م‌‌ی‌عنوان‌عنصر‌ورق‌جان‌به‌‌‌کرد،یرو‌‌نی.‌در‌اد‌یمطرح‌گرد‌‌1983در‌سال‌‌‌‌‌‌

کشش‌مورب‌منتقل‌‌‌‌قی‌ررا‌از‌ط‌‌یجانب‌‌یشده‌و‌عمدتاً‌بارها‌‌ی‌کشش‌‌دان‌یوارد‌مرحله‌م‌‌ی‌که‌پس‌از‌کمانش‌برش‌

‌‌ی‌مواز‌‌یکشش‌‌یاز‌نوارها‌‌یاورق‌جان‌با‌مجموعه‌‌‌ی‌نیگزیجا‌‌نه،یزم‌‌نیدر‌ا‌‌یروش‌مدلساز‌‌نیترجی.‌راکند‌ی‌م

‌‌ی‌مساو‌‌یهاصورت‌منظم‌و‌با‌فاصله‌نوارها‌به‌‌‌نیرا‌دارند.‌ا‌‌ی‌کشش‌‌ی‌محور‌‌‌ی‌روهایتحمل‌ن‌‌‌یی‌است‌که‌صرفاً‌توانا

مدل،‌علاوه‌‌‌‌نی.‌استفاده‌از‌اشودی‌م‌‌نییتع‌‌‌ی‌کشش‌‌دانیم‌‌ه‌یزاوها‌بر‌اساس‌‌و‌جهت‌آن‌‌‌رند‌یگی‌در‌قاب‌قرار‌م

دق‌‌یسازبر‌ساده‌ برآورد‌ امکان‌ تمنتقل‌‌‌یروهاین‌‌ق‌یمحاسبات،‌ به‌ ن‌‌ی‌مرز‌‌یها‌و‌ستون‌‌‌رهایشده‌ فراهم‌‌‌‌زی‌را‌

نشان‌داده‌است‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهاید‌‌یرو‌‌‌ی‌تجرب‌‌یهاش‌یروش‌با‌آزما‌‌نیا‌‌جینتا‌‌سهیمقا‌‌ن‌ی.‌همچنآوردی‌م

متداول‌‌‌‌یهااز‌روش‌‌‌یکیعنوان‌‌به‌‌‌لیدل‌‌‌نیبرخوردار‌بوده‌و‌به‌هم‌‌یمطلوب‌‌یاز‌دقت‌و‌سازگار‌‌ینوار‌که‌مدل‌‌

‌((.‌4-3)شکل‌)‌‌‌شودی‌شناخته‌م‌هاستمیس‌‌نیا‌ل‌یو‌معتبر‌در‌تحل



 

 

‌

‌ل‌یجهت‌تحل‌یفولاد‌یبرش‌وارید‌یمدل‌نوار،‌‌4-3شکل‌

و‌سطح‌مقطع‌هر‌نوار‌‌‌‌شودی‌فولاد‌در‌نظر‌گرفته‌م‌‌تهیسینوارها‌برابر‌با‌مدول‌الاست‌‌تهیسیمدول‌الاست

فولاد ب‌‌ی‌معادل‌ضخامت‌ورق‌ فاصله‌ م‌‌‌نیدر‌ نتا‌‌گردد‌ی‌نوارها‌محاسبه‌ نوارها(.‌ بر‌ امتداد‌وجه‌عمود‌ ‌‌ج‌ی)در‌

و‌‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌وار‌ید‌‌ک‌ی‌‌‌میلاز‌تس‌‌شیپ‌‌ه‌یاول‌‌‌یقادر‌است‌سخت‌‌ی‌اند‌که‌مدل‌نوارنشان‌داده‌‌‌یشگاهیآزما

‌‌ن،‌یکند.‌علاوه‌بر‌ا‌‌ینیبش‌یپ‌‌یرا‌با‌دقت‌مناسب‌‌یبرداربهره‌‌‌یقاب‌تحت‌بارها‌‌یوارد‌بر‌اعضا‌‌ی‌روهاین‌‌نیهمچن

‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌واریمکان‌د‌‌رتغیی– رویبه‌دست‌آوردن‌رابطه‌ن‌‌یبرا‌‌‌زین‌‌‌‌Push Overی‌رخط‌یغ‌‌لیروش‌در‌تحل‌‌نیا

‌‌نامه‌نییدر‌آ‌‌یمورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌روش‌مدل‌نوار‌‌یاسازه‌‌یاهدر‌المان‌‌یینها‌‌ی‌روهاین‌‌ن‌یو‌تخم

شده‌است.‌‌‌‌ی‌معرف‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌یوارها‌ید‌‌ل‌یتحل‌‌ی‌روش‌معتبر‌برا‌‌ک‌یعنوان‌‌(‌به‌CSA 2001کانادا‌)‌‌یطراح

‌‌ستفاده‌قاب،‌ا‌‌ی‌مرز‌‌یبر‌اعضا‌‌‌شدهع‌ی‌توز‌‌یاثرات‌بارها‌‌ی‌ابیورق‌جان‌و‌ارز‌‌یمنظور‌مدلسازبه‌‌‌نامه،‌ن‌ییآ‌‌ن‌یدر‌ا

‌‌ی‌نوارها‌‌ی‌ریقرارگ‌‌‌ه‌ی‌روش،‌زاو‌‌ن‌یشده‌است.‌در‌ا‌‌هیتوص‌‌ی‌مفصل‌‌ی‌و‌دو‌انتها‌‌ینوار‌با‌فواصل‌مساو‌‌12از‌حداقل‌‌

.‌ازآنجاکه‌محل‌تقاطع‌‌باشد‌ی‌م‌‌یابعاد‌قاب‌و‌ضخامت‌ورق‌فولاد‌‌‌رها،یها‌و‌تاز‌سطح‌مقطع‌ستون‌‌یتابع‌‌یکشش

‌یسازدر‌صورت‌مدل‌‌‌دهد،‌ی‌نقطه‌واحد‌رخ‌نم‌‌کی‌‌در‌لزوماً‌‌‌‌ر‌یت‌‌ن‌ییدر‌بالا‌و‌پا‌‌هاقابان‌یم‌‌ی‌کشش‌‌ینوارها

قطعات‌در‌حالت‌‌‌‌ن‌یگردد.‌طول‌ا‌‌م‌یتقس‌‌ی‌به‌قطعات‌متعدد‌‌‌د‌یبا‌‌ر‌یدر‌هر‌طبقه،‌ت‌‌یتنش‌کشش‌‌ه‌ی‌زاو‌‌ق‌یدق

‌.شودی‌ورق‌جان(‌محاسبه‌م‌‌‌کینوار‌)با‌در‌نظر‌گرفتن‌تنها‌‌nوجود‌

=𝑥∆‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1-‌3)رابطه‌
1

𝑛
[𝐿 + ℎ. tan𝛼]‌

∆𝑥‌:ها‌گره‌‌ن‌یب‌ری‌ت‌یرو‌‌‌جادشدهیطول‌هر‌قطعه‌ا‌



 

 

L(‌واری‌د‌نیطرف‌یهاون‌تفاصله‌محور‌تا‌محور‌س‌):‌طول‌پانل‌پرکننده‌‌‌

nتعداد‌نوار‌‌:‌

h(‌وارید‌‌نیبالا‌و‌پائ‌یرهایمرکز‌به‌مرکز‌ت‌):‌ارتفاع‌پانل‌پرکننده‌‌‌

‌روش‌برابر‌است‌با:‌‌نی‌مساحت‌هر‌نوار‌معادل،‌در‌ا

𝐴𝑠(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2-‌3)رابطه‌ =
[𝐿 cos(𝛼)+ℎ sin(𝛼)𝑡𝑤]

𝑛
‌

𝑡𝑤ضخامت‌ورق‌‌:‌

‌در‌ورق‌برابر‌است‌با:‌‌یتنش‌کشش‌ه‌یزاو

4(tan𝛼)(‌‌‌3-‌3)رابطه‌ =
1+

𝑡𝑤𝐿

2𝐴𝑐

1+𝑡𝑤ℎ(
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐿𝐼𝑐
)
→ 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (√

1+
𝑡𝑤𝐿

2𝐴𝑐

1+𝑡𝑤ℎ(
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐿𝐼𝑐
)

4

)‌

h‌:پرکننده‌‌پانل‌ارتفاع‌

L‌:طول‌پانل‌پرکننده‌ 

𝐴𝑐‌:(‌قائم‌‌یالمان‌مرز‌)ها‌ون‌تاز‌س‌‌ی‌کیسطح‌مقطع‌‌

𝐴𝑏‌:افقی(‌‌یالمان‌مرز‌)‌تیرهااز‌‌‌ی‌کیسطح‌مقطع‌‌

𝐼𝑐‌:(‌قائم‌ی‌المان‌مرز)ون‌حول‌محور‌عمود‌بر‌صفحه‌قاب‌تس‌‌ی‌نرس‌یممان‌ا 

‌ی‌هاابعاد‌المان‌‌‌ریی‌(‌وابسته‌بوده‌و‌با‌تغ𝛼)‌‌یکشش‌‌دان‌یم‌‌ه‌ی‌به‌زاو‌‌یاست‌که‌مدل‌نوار‌‌‌ن‌ینکته‌قابل‌توجه‌ا

ا‌‌،‌یمرز نتکند‌ی‌م‌‌رییتغ‌‌ز‌ین‌‌هی‌زاو‌‌نیمقدار‌ در‌ تکرار‌‌جه،‌ی.‌ برا‌‌یروند‌ ‌‌ی‌پارامترها‌‌ق‌یدق‌‌نییتع‌‌‌یمحاسبات‌

را‌‌‌‌‌‌𝛼ه‌یدر‌گام‌نخست‌زاو‌‌توان‌ی‌م‌‌ند،‌یفرآ‌‌‌یسازساده‌‌‌ی‌کننده‌باشد.‌براو‌گاه‌خسته‌‌‌ی‌طولان‌‌تواند‌ی‌م‌‌‌یطراح

درجه‌فرض‌‌‌‌55تا‌‌‌‌‌‌32نیب‌‌‌یادر‌نظر‌گرفت‌و‌مقدار‌آن‌را‌در‌بازه‌‌‌کسانیطبقات‌‌‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهای‌تمام‌د‌‌یبرا



 

 

درجه‌‌‌‌5از‌‌‌‌شیشده‌ببا‌مقدار‌فرض‌‌‌ی‌واقع‌‌ه‌یمحاسبات،‌اختلاف‌زاو‌‌انینمود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اگر‌در‌پا

‌برخوردار‌نخواهند‌بود.‌یکاف‌‌ت‌از‌دق‌یینها‌جیباشد،‌نتا

 همسان  ر یغ یغشائ روش مدل  -2-3-3

کار‌گرفته‌شوند.‌‌به‌‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یجان‌د‌‌یهارفتار‌ورق‌‌‌یسازمدل‌‌‌یبرا‌‌توانند‌ی‌م‌‌یغشائ‌‌یهاالمان

از‌‌‌‌ETABSافزار‌‌نازک،‌در‌نرم‌‌‌یهاورق‌‌‌نیا‌‌یو‌کشش‌‌یمقاومت‌فشار‌‌ان‌یتفاوت‌م‌‌حیصح‌‌یسازه‌ی‌منظور‌شببه‌

است‌که‌در‌آن‌‌‌‌یکشش‌‌ی‌نوار‌‌دل‌م‌‌ی‌اساساً‌نوع‌‌ی.‌درواقع،‌مدل‌غشائشودی‌استفاده‌م‌‌رهمسانیغ‌‌یهاالمان

‌‌،‌یمرز‌‌‌ی‌هابه‌المان‌‌یتنش‌‌ی‌روهایانتقال‌مناسب‌ن‌‌‌ی.‌براشوند‌ی‌در‌جان‌ورق‌محاسبه‌م‌‌‌ی‌قطر‌‌‌ی‌کشش‌‌یهاتنش

کرده‌است‌که‌در‌‌‌‌شنهادی(‌پ2001انه‌اصل‌)تباشد.‌پروفسور‌آس‌‌‌زیر‌‌یاندازه‌کافبه‌‌‌د‌یبا‌‌یالمان‌غشائ‌‌یبند‌مش

گردد.‌در‌شکل‌مربوطه،‌‌‌‌جاد‌یالمان‌در‌هر‌پانل‌ا‌‌16تا‌در‌مجموع‌‌‌‌شود‌انجام‌‌‌‌یبند‌م‌یهر‌جهت‌حداقل‌چهار‌تقس

در‌هر‌جهت‌‌‌‌یآن‌پانل‌به‌پنج‌بخش‌مساو‌‌یداده‌شده‌است‌که‌ط‌‌شینما‌‌رهمسانیغ‌‌یاز‌المان‌غشائ‌‌یانمونه‌

 .‌((3-5)شکل‌)‌ها‌چرخانده‌شده‌استتنش‌‌یمحاسبات‌‌هی‌ها‌در‌امتداد‌زاوالمان‌ی‌شده‌و‌محور‌محل‌م‌یتقس

‌

‌ل‌یجهت‌تحل‌یفولاد‌یبرش‌وارید‌ی‌مدل‌غشائ،‌‌5-3شکل‌

‌

‌



 

 

 یرخطیغ لیتحلروش  -3-3-3

.‌‌شودی‌محسوب‌م‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهای‌د‌‌یدر‌طراح‌‌‌ی‌کاربرد‌‌اریبس‌‌یهااز‌روش‌‌‌یکی‌‌یرخطیغ‌‌لیتحل

‌‌کنواخت‌ی‌‌ی‌کشش‌‌میاستفاده‌کرد‌تا‌اثرات‌تسل‌‌یدر‌مدل‌نوار‌‌توانی‌م‌‌‌ی‌رخطیغ‌‌ینوار‌‌‌یهاروش،‌از‌المان‌‌‌نیدر‌ا

‌‌ی‌مناسب‌برا‌‌ی(‌ابزار‌Pushover)‌‌یرخط‌یغ‌‌یکیاستات‌‌ل‌یو‌قائم‌لحاظ‌گردد.‌تحل‌‌ی‌افق‌‌ی‌مرز‌‌یهاجان‌در‌المان‌

قدرتمند‌‌‌‌یافزارهاآن‌را‌با‌استفاده‌از‌نرم‌‌‌توانی‌است‌که‌م‌‌ی‌مرز‌‌یهادر‌المان‌‌‌یطراح‌‌ی‌واقع‌‌یروهاین‌‌نییتع

حاصل‌‌‌‌ی‌و‌برش‌‌‌ی‌محور‌‌ی‌روهایکه‌ن‌‌دهند‌ی‌نشان‌م‌‌‌ج‌یانجام‌داد.‌نتا‌‌ETABSو‌‌‌‌‌‌ABAQUSر‌یالمان‌محدود‌نظ

‌‌شود‌ی‌امر‌باعث‌م‌‌نیهستند‌و‌هم‌‌ی‌تیظرف‌‌یاز‌روش‌طراح‌‌آمدهدستبه‌‌‌ر‌یروش‌معمولاً‌کمتر‌از‌مقاد‌‌نیاز‌ا

‌به‌شمار‌رود.‌‌یفولاد‌‌‌یبرش‌‌یوارهای‌د‌ی‌در‌طراح‌تری‌و‌اقتصاد‌ترق‌یدق‌‌یروش‌‌یرخط‌یغ‌لیتحل

‌

 اجزاء محدود  لیتحلروش  -4-3-3

محدود‌است‌‌‌‌یاستفاده‌از‌روش‌اجزا‌‌،یفولاد‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهاید‌‌ل‌یتحل‌‌یروش‌برا‌‌‌نیترق‌یو‌دق‌‌‌نیبهتر

‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یروش،‌د‌‌ن‌ی.‌در‌اشودی‌انجام‌م‌‌ANSYSو‌‌‌‌ABAQUSمانند‌‌‌‌یاشرفته‌ی‌پ‌‌یافزارهاکه‌معمولاً‌با‌نرم‌

طور‌‌سازه‌به‌‌ی‌تا‌رفتار‌کل‌گرددی‌م‌یبررس‌‌یگریشده‌و‌اثر‌متقابل‌هر‌المان‌بر‌د‌می‌به‌صدها‌المان‌کوچک‌تقس

صورت‌‌به‌‌‌وار‌یاست‌که‌در‌آن‌د‌‌ک‌یارتوتروپ‌‌ییروش‌غشا‌‌کردها،یاز‌رو‌‌گر‌ید‌‌یکی‌شود.‌‌‌‌یسازه‌ی‌شب‌‌نانهیبواقع‌

قرار‌‌‌‌ل‌ی‌محدود‌مورد‌تحل‌‌یافزار‌اجزاو‌با‌استفاده‌از‌نرم‌‌‌شودی‌مدل‌م‌‌رهمسانیبا‌خواص‌غ‌‌ییغشا‌‌هیلا‌‌کی

همچنردیگی‌م تحل‌‌نی.‌ مدلPushover)‌‌یرخطیغ‌‌لیروش‌ با‌ المان‌‌یبرش‌‌‌وارید‌‌یساز(‌ در‌‌‌‌یمرز‌‌‌یهاو‌

روش‌با‌‌‌‌ن‌یا‌‌ب‌ی.‌ترکسازدی‌را‌فراهم‌م‌‌ک‌یپلاست‌‌ه‌یبه‌ناح‌‌‌ستم‌یورود‌س‌‌‌یسازه،‌امکان‌بررس‌‌‌ل‌یتحل‌‌‌یافزارهانرم‌

‌.‌شودی‌م‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌ی‌وارهایرفتار‌د‌لیدر‌تحل‌‌ترق‌یدق‌‌اریبس‌جیبه‌نتا‌یابیمحدود‌موجب‌دست‌یاجزا

 ETABSمدلسازی دیوار برشی فولادی در  -4-3

‌کرد:‌‌انیب‌‌ری‌به‌صورت‌خلاصه‌و‌منظم‌به‌شرح‌ز‌توان‌ی‌را‌م‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌وار‌ید‌ی‌مراحل‌مدلساز



 

 

‌.یکیمشخصات‌مکان‌ریپواسون‌و‌سا‌بیضر‌‌ته،یسیورق‌شامل‌مدول‌الاست‌اتیخصوص‌فیتعر ❖

‌قاب.‌‌تیتثب‌یها‌براستون‌‌یپا‌یهاگره‌‌ی‌مرز‌ط‌یو‌اعمال‌شرا‌ی‌معرف ❖

‌.‌یدقت‌مدلساز‌‌شیها‌به‌منظور‌افزاگره‌‌‌جادیا‌ق‌یقاب‌از‌طر‌یهاو‌ستون‌‌رها‌یت‌یبند‌م‌یتقس ❖

‌.یکشش‌‌دانیم‌یسازه‌یمعادل(‌در‌ورق‌جان‌به‌منظور‌شب‌یمورب‌)نوارها‌یهاالمان‌‌میترس‌ ❖

‌.‌هارشکل‌ییو‌تغ‌‌روهاین‌حیانتقال‌صح‌‌یبرا‌شدهی‌بند‌میتقس‌‌یهاالمان‌‌یسازکپارچهی ❖

‌.‌رند‌یقرار‌گ‌‌یکشش‌دانیم‌‌یمورب‌تا‌در‌راستا‌یهاالمان‌‌یمحور‌محل‌‌چرخش ❖

‌مورب‌تا‌تنها‌در‌کشش‌عمل‌کنند.‌‌یهاالمان‌‌یکردن‌مقاومت‌فشار‌رفعالیغ ❖

‌.‌یو‌ثقل‌‌یجانب‌یهای‌سازه‌بر‌اساس‌بارگذار‌یو‌طراح‌ل‌یتحل‌انجام ❖

‌.‌یاز‌صحت‌طراح‌نانیمورب‌به‌منظور‌اطم‌یها(‌در‌المانRatioتنش‌)‌کنترل‌ ❖

آمده‌از‌مراحل‌قبل،‌‌دستو‌ضخامت‌ورق‌جان‌به‌‌‌ی‌مرز‌‌یهاو‌ستون‌‌‌ری‌در‌گام‌نخست،‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌ت

‌.شوند‌ی‌و‌به‌مدل‌اختصاص‌داده‌م‌‌‌فیمتر‌تعر‌‌‌‌‌62/0ا‌ی‌‌‌‌52/0یبی‌شده‌و‌عرض‌تقربا‌ضخامت‌محاسبه‌‌ییهاورق‌



 

 

‌

‌،‌تعریف‌ورق‌برای‌دیوار‌برشی‌فولادی‌6-3شکل‌

عمل‌کرده‌و‌‌‌‌گاهه‌ی‌عنوان‌تکتا‌به‌‌‌شودی‌م‌‌می‌ترس‌‌‌ر‌یت‌‌‌ک‌ی‌‌ی‌برش‌‌‌وار‌یقاب‌د‌‌‌Baseدر‌گام‌دوم،‌در‌تراز‌‌

‌مورب‌فراهم‌گردد.‌‌یهاالمان‌‌یستون‌برا‌‌یپا‌یها‌گره‌‌ی‌امکان‌اتصال‌و‌معرف



 

 

‌

‌قاب‌دارای‌دیوار‌برشی‌Base،‌ترسیم‌المان‌افقی‌در‌تراز‌7-3شکل‌

که‌امکان‌‌‌‌شوند‌ی‌م‌‌یبند‌م‌یتقس‌‌یاانتخاب‌شده‌و‌به‌گونه‌‌‌ی‌المان‌مرز‌‌یها‌و‌ستون‌‌‌رهای‌در‌گام‌سوم،‌ت

‌فراهم‌گردد.‌‌‌واریمورب‌در‌هر‌پانل‌د‌له‌یم‌‌‌10میترس‌



 

 

‌

‌قاب‌‌یهاو‌ستون‌‌‌رهایت‌ی‌بندمیتقس،‌8-3شکل‌

در‌مراحل‌قبل‌انتخاب‌‌‌‌شدهف‌ی‌در‌پنجره‌بازشده،‌مقطع‌تعر‌‌Frameدر‌گام‌چهارم،‌با‌استفاده‌از‌دستور‌‌

‌.شوند‌یم‌‌میمعادل(‌در‌مدل‌ترس‌‌یمورب‌)نوارها‌‌ی‌شده‌و‌اعضا

‌

‌مورب‌یهاالمان‌میترس،‌9-3شکل‌



 

 

ت پنجم،‌ گام‌ تراز‌‌‌‌ریدر‌ در‌ ت‌‌Baseموجود‌ سپس‌ و‌ شده‌ ستون‌‌‌رهایحذف‌ و‌‌‌‌یمرز‌‌یهاو‌ انتخاب‌

‌.‌شودی‌انجام‌م‌شدهی‌بند‌میتقس‌‌یهاالمان‌‌یسازکپارچهی

‌

‌شده‌‌یبندمیتقس‌یهانمودن‌المان‌کپارچهی،‌10-3شکل‌

تا‌با‌‌‌شود‌ی‌درجه‌چرخانده‌م‌‌‌90زان‌یها‌به‌مآن‌‌ی‌مورب‌انتخاب‌شده‌و‌محور‌محل‌ی‌در‌گام‌ششم،‌اعضا

‌هماهنگ‌گردد.‌‌یکشش‌دانیجهت‌م



 

 

‌

‌مورب‌یهاالمان‌ی‌چرخش‌محور‌محل،‌11-3شکل‌

ا ها‌اند،‌آن‌تحمل‌کشش‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌یمورب‌تنها‌برا‌‌یهاله‌یم‌‌نکهیدر‌گام‌هفتم،‌با‌توجه‌به‌

‌کنند.‌‌فایا‌ی‌تنها‌نقش‌کشش‌ی‌تا‌در‌بارگذار‌شودی‌م‌‌رفعالیها‌غآن‌‌یانتخاب‌شده‌و‌مقاومت‌فشار

‌

‌مورب‌یهاالمان‌یکردن‌مقاومت‌فشار‌‌رفعالیغ‌،‌‌12-3شکل‌



 

 

‌‌ی‌و‌طراح‌‌لیتحل‌‌ند‌یمورد‌نظر،‌فرآ‌‌یهایمدل‌و‌اعمال‌بارگذار‌‌ماتیتنظ‌‌ل‌یدر‌گام‌هشتم،‌پس‌از‌تکم

المان‌‌‌.شودی‌سازه‌آغاز‌م از‌آنجا‌که‌ برا‌‌یهادر‌گام‌نهم،‌ تنها‌ اند،‌مقدار‌‌شده‌‌‌یتحمل‌کشش‌طراح‌‌ی‌مورب‌

Ratioشودی‌م‌‌یابیها‌صرفاً‌در‌حالت‌کشش‌کنترل‌و‌ارزآن‌‌.‌

‌

‌های‌مورب‌دیوار‌برشی‌،‌طراحی‌المان13-3شکل‌



 

 

‌

‌

‌

‌

‌
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 نسبت نیرو به ظرفیت اعضا نتایج  -4-1

ن ارز‌‌ید‌یکل‌‌یهااز‌شاخص‌‌یکیاعضا‌‌‌‌ت‌یبه‌ظرف‌‌روینسبت‌ به‌شمار‌‌سازه‌‌ییو‌کارا‌‌ی‌منیا‌‌یابیدر‌ ها‌

مختلف‌است.‌کاهش‌‌‌‌ی‌هر‌عضو‌تحت‌اثر‌بارها‌‌یواقع‌‌یباربر‌‌‌تیاز‌ظرف‌‌یبردار‌بهره‌‌زانیم‌‌‌انگریب‌‌رایز‌‌رود،ی‌م

و‌‌‌‌یجانب‌‌ی‌روهایدر‌برابر‌ن‌‌آنسازه‌و‌بهبود‌رفتار‌‌‌‌یمنیا‌‌ه‌یحاش‌‌‌شیافزا‌‌یبه‌معنا‌‌م‌یطور‌مستقنسبت‌به‌‌‌نیا

با‌به‌‌‌دهد‌ی‌حاضر‌نشان‌م‌‌ق‌یتحق‌‌‌جی.‌نتاباشد‌ی‌م‌‌‌ی‌ثقل نسبت‌‌‌‌نیانگ‌یم‌‌،‌یفولاد‌‌ی‌برش‌‌‌ی‌وارهاید‌‌ی‌ریکارگکه‌

‌‌درصد‌‌‌20های‌نامنظم‌به‌نزدیک‌‌های‌منظم‌و‌در‌سازه‌در‌سازه‌‌‌درصد‌‌‌13تا‌‌‌‌11اعضا‌حدود‌‌‌‌تیبه‌ظرف‌‌روین

‌‌ع‌یدهنده‌جذب‌و‌توزنشان‌‌رایدارد‌ز‌‌ییبالا‌‌تیسازه،‌اهم‌‌یکاهش،‌از‌منظر‌مهندس‌‌‌نیاست.‌ا‌‌افتهیکاهش‌‌

‌‌شود‌ی‌باعث‌م‌‌ی‌فولاد‌‌ی‌برش‌‌‌یوارهای.‌عملکرد‌مطلوب‌دباشد‌ی‌م‌‌ی‌مقاوم‌جانب‌‌ستمیتوسط‌س‌‌‌روهاین‌‌تراسبمن

‌‌ی‌ریو‌از‌تمرکز‌تنش‌در‌نقاط‌حساس‌جلوگ‌‌رند‌یها‌کمتر‌تحت‌فشار‌قرار‌گو‌ستون‌‌‌رهایت‌‌ر‌ینظ‌‌گرید‌‌یاعضا

آن‌در‌سطوح‌مختلف‌‌‌دسطح‌عملکر‌یسازه‌و‌ارتقا‌یکل‌‌یریپذ‌شکل‌شیموجب‌افزا‌دهیپد‌‌نیا‌نیشود.‌همچن

در‌‌‌‌یسازنه‌یبه‌‌تواند‌یم‌‌‌تیبه‌ظرف‌‌‌رو‌ی‌کاهش‌نسبت‌ن‌‌گر،‌ی.‌از‌طرف‌دگرددی‌م‌‌یالرزه‌‌‌ی‌و‌طراح‌‌ی‌برداربهره

‌‌ی‌منیتنها‌انه‌‌‌ی‌فولاد‌‌یبرش‌‌‌ی‌وارهایاستفاده‌از‌د‌‌‌بی‌ترت‌‌نی.‌بد‌د‌ینما‌لیتسه‌‌ز‌یرا‌ن‌‌یاصل‌‌‌یابعاد‌و‌مقاطع‌اعضا

آن‌‌‌‌د‌یشده‌موحاصل‌‌‌یهاافته‌یبه‌صرفه‌باشد.‌در‌مجموع،‌‌‌‌ز‌ین‌‌ی‌قتصاد‌از‌نظر‌ا‌‌تواند‌ی‌بلکه‌م‌‌دهد‌ی‌را‌ارتقا‌م‌

‌‌فایها‌اسازه‌‌یریپذ‌بیو‌کاهش‌آس‌‌‌یادر‌بهبود‌پاسخ‌لرزه‌‌‌یی‌نقش‌بسزا‌‌ی‌مقاوم‌جانب‌‌ستم‌ینوع‌س‌‌‌نیاست‌که‌ا

طبقه‌به‌‌‌‌12و‌‌‌‌5‌‌،7های‌‌های‌منظم‌و‌نامنظم‌برای‌سازه‌مقایسه‌نسبت‌نیرو‌به‌ظرفیت‌اعضا‌در‌سازه‌‌‌.کند‌ی‌م

 (‌نشان‌داده‌شده‌است.3-4(‌تا‌)1-4ترتیب‌در‌اشکال‌)‌



 

 

‌

‌

؛‌الف(‌منظم‌بدون‌‌با‌و‌بدون‌دیوار‌برشی‌فولادی‌طبقه‌‌5،‌مقایسه‌نسبت‌نیرو‌به‌ظرفیت‌قاب‌بحرانی‌سازه‌1-4شکل‌

‌دیوار‌برشی،‌ب(‌منظم‌با‌دیوار‌برشی،‌ج(‌نامنظم‌بدون‌دیوار‌برشی،‌د(‌نامنظم‌با‌دیوار‌برشی

 ب الف

 د ج



 

 

‌

طبقه‌با‌و‌بدون‌دیوار‌برشی‌فولادی؛‌الف(‌منظم‌بدون‌‌‌7،‌مقایسه‌نسبت‌نیرو‌به‌ظرفیت‌قاب‌بحرانی‌سازه‌2-4شکل‌

‌دیوار‌برشی،‌ب(‌منظم‌با‌دیوار‌برشی،‌ج(‌نامنظم‌بدون‌دیوار‌برشی،‌د(‌نامنظم‌با‌دیوار‌برشی

 الف
 ب

 د ج



 

 

‌

طبقه‌با‌و‌بدون‌دیوار‌برشی‌فولادی؛‌الف(‌منظم‌بدون‌‌‌12،‌مقایسه‌نسبت‌نیرو‌به‌ظرفیت‌قاب‌بحرانی‌سازه‌3-4شکل‌

‌دیوار‌برشی،‌ب(‌منظم‌با‌دیوار‌برشی،‌ج(‌نامنظم‌بدون‌دیوار‌برشی،‌د(‌نامنظم‌با‌دیوار‌برشی

‌

‌

‌

 ب الف

 د ج
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